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Professor Hofrat Dr. Heinrich Mache f. 


Am 1. September 1954 starb in Wien nach schwerem Leiden 
Dr. HEINRICH MACHE. Sein gréBter Kummer war es gewesen, daB ihn 
| das Fortschreiten der Krankheit schlieBlich an der wissenschaftlichen 
| Arbeit hinderte. In Forschung und Lehre hatte er schon seit langem einen 


ausgezeichneten Ruf. Auch im Ruhestande war er noch eifrig wissen- 
schaftlich tatig und hatte in seinen Spezialgebieten noch vieles sagen 
wollen. Wieder hat die Physik einen schweren Verlust erlitten. 
HEINRICH MACHE wurde am 27. April 1876 zu Prag geboren. Sein 
Vater war Landesschulinspektor fiir die realistischen Facher an den 
deutschen Mittelschulen B6hmens. Dieser suchte in der Erziehung des 
| Sohnes jede Neigung zu wissenschaftlicher Betatigung zu fordern. Der 
Vater selbst besaB weitgehende astronomische und mineralogische 
 Kenntnisse, konstruierte und sammelte Rechenschieber, eine groBe Lade 
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solcher in den verschiedensten Ausfiithrungsformen erbte der Sohn. 
Das erste Jahr seines Universitaétsstudiums absolvierte HEINRICH MACHE 
in Prag, wobei er die Vorlesung iiber Experimentalphysik bei ERNST 
Macu horte. Dann iibersiedelte die Familie nach Wien, als der Vater 
in den Ruhestand trat. 

Ab 1894 studierte HEmnricH MAcHE an der Wiener Universitat. 
Einige Zeit schwankte er zwischen dem Studium der Physik und der 
Astronomie. Aber die Vorlesungen iiber theoretische Physik bei 
BoLtTzMANN und das physikalische Praktikum bei FRANZ EXNER brachten 
die endgiiltige Entscheidung fiir die Physik. Mittlerweile hatte ERNST 
Macu 1895 einen Ruf an die Wiener Universitat erhalten und HEINRICH 
Macue konnte bei ihm dann die physikalisch-historischen Vorlesungen 
héren. Es waren ganz verschiedene wissenschaftliche Anschauungen, die 
Mach und BoLtTzMANN vertraten, Kontinuumsphysik aus erkenntnis- 
theoretischer Uberzeugung gegen Atomistik, und HEINRICH MACHE ge- 
steht, daB er unter diesem Gegensatz damals und lange nachher noch 
seelisch zu leiden hatte. 

Im Jahre 1898 promovierte HEINRICH MACHE zum Dr. phil. mit 
einer Dissertation iiber den experimentellen Nachweis der Elektrostrik- 
tion der Gase. Mit LupDwic BOLTZMANN aber zusammen ver6ffentlichte 
MAcHE bald zwei Arbeiten tiber die Zustandsgleichung der Gase. Die 
groBte Anziehungskraft aber tibte damals das Institut FRANZ EXNERS 
aus. Dort arbeiteten HASENOHRL und SMOLUCHOWSKI, dort kamen die 
Assistenten der Physikalischen Institute zusammen, BENNDORF, 
Vv. SCHWEIDLER, MEYER und HASCHEK, zu denen spater PRZIBRAM. 
LercH und KoHLRAUSCH hinzutraten. In geselliger Form, beim Tee, im 
Beisein FRANZ EXNERs, gab es da wissenschaftliche Aussprachen. Dieser 
Kreis fiihrte zu wissenschaftlicher Zusammenarbeit und zu Freund- 
schaften fiirs Leben, ihm gehorte auch HEINRICH MACHE an. EXNER 
griff fordernd ein, wo immer er konnte. Unter anderem verdankte 
MAcHE es EXNER, daB er als photographischer Sachverstandiger an der 
astronomischen Expedition teilnehmen konnte, welche die Wiener 
Akademie der Wissenschaften unter der Leitung von WEIss und 
HEPPERGER im Winter 1900/01 zur Beobachtung des Leonidenschwarmes 
nach Indien entsandte. Die erwarteten astronomischen Beobachtungen 
konnten zwar nicht gemacht werden, aber MaAcuer fiihrte auf dieser 
Reise im roten Meer, in Delhi, in Ceylon und in Oberagypten luft- 
elektrische Messungen aus. Diese Arbeiten waren das Thema der 
Habilitationsschrift, mit der sich MAcHE 1901 als Privatdozent fiir 
Physik an der Wiener Universitat habilitierte. Im Jahre 1902 wurde 
MACHE auch Assistent am EXNeERschen Institut. 

MAcuHE konnte also seine akademische Lehrtitigkeit bereits mit 
25 Jahren beginnen. Seine akademische Laufbahn zeigte auch weiter 
einen raschen Aufstieg. Im Jahre 1906 wurde MAcueE als a. 0. Professor 
an die Universitat Innsbruck berufen, um den schwer erkrankten Ordi- 
narius fiir Experimentalphysik P. CzERMAK zu supplieren. Zu dieser 
Zeit vermahlte er sich 1907 mit HERMINE NEUMAyR, einer Tochter eines 


Professor Hofrat Dr. Heinrich MACHE f. 87 


frith verstorbenen Paléontologen der Wiener Universitat und Enkelin 
des beriihmten Geologen EpuARD SurEss. Schon 1908 wurde MACHE 
als Nachfolger HASENOHRLs an die Technische Hochschule in Wien be- 
rufen, wo er zuniachst als a. o. Professor, ab 1911 als o. Professor wirkte. 
‘Macue war Vorstand der II. Lehrkanzel fiir Physik, wahrend die 
I. Lehrkanzel fiir Physik der Technischen Hochschule in Wien damals 
durch Gustav JAGER besetzt war. Im Jahre 1919, nach der Berufung 
JAGERs an die Wiener Universitit, ttbernahm Macue statt der II. die 
I. Lehrkanzel fiir Physik. Im Jahre 1946 trat MACHE in den sogenannten 
dauernden Ruhestand, arbeitete aber im Institut wissenschaftlich weiter 
und betreute noch Diplomanden und Dissertanten bis zuletzt. 


Die wissenschaftliche Arbeit war HEINRICH MACHE ein Bediirfnis, 
er beherrschte Experiment und Theorie und sein diesbeziigliches Inter- 
-esse war ein sehr vielseitiges. Seine wissenschaftliche Publikation begann 
bereits vor der Dissertation und war dann zu allen Zeiten sehr rege. Das 
kam daher, weil er seine wissenschaftlichen Arbeitsgebiete sehr weit um- 
spannte; mit aller Griindlichkeit suchte er bei seinen physikalischen 
‘Problemen die vorliegenden GesetzmaBigkeiten in Formeln zu fassen 
und diese bis zu den letzten Anwendungsmoglichkeiten in Naturwissen- 
schaft und Technik zu erproben. Weitere Erscheinungen, die mit her- 
einspielten, wurden in den Arbeitsbereich hereingenommen. Das gab 
‘Untersuchungen, zu denen MacuHe durch Jahrzehnte immer neue Bei- 
trage lieferte, manche zogen sich durch sein ganzes Leben hin. 


So weiteten sich die luftelektrischen Untersuchungen der Habilita- 
-tionsschrift zu einer Physik der Atmosphadre aus. MACHE publizierte 
uber den Durchgang der Elektrizitat durch Gase, tiber den elektrischen 
-Funken, itiber die Eigenschaften der atmospharischen Entladungen, die 
-Verdampfung von Fliissigkeiten in Gasen, die Regenbildung und die 
Fallgeschwindigkeit der Regentropfen. Er hinterlieB eine nicht ganz 
fertiggestellte Arbeit, ,,Die Ursachen des Donnerrollens™. 


Ein Musterbeispiel der Arbeitsmethode MAcuHEs sind seine radio- 
aktiven Untersuchungen. Im Jahre 1904 berichtete MACHE iiber die 
Radioaktivitat der Gasteiner Thermen. Dann dehnte er gemeinsam mit 
St. MEYER die Messungen auf die wichtigsten béhmischen und Oster- 
sreichischen Heilquellen aus. Sein Verfahren, die Emanation durch den 
Sattigungsstrom der von ihr in Luft erzeugten Ionen zu messen, wurde 
in aller Welt bekannt und der Emanationsgehalt von Quellwdssern 
lange Zeit allgemein in ,,Macheeinheiten“ angegeben. Tiir absolute 
Emanationsmessungen baute MAcHE den Schutzringplattenkonden- 
sator. Er fiihrte Messungen aus iiber das Vorkommen der radioaktiven 
Substanzen in Luft, Wasser und Erde. Mit dem Chemiker BAMBERGER 
der Technischen Hochschule in Wien zusammen untersuchte er die Radio- 
aktivitat der Gesteine und Quellen des Tauerntunnels und erhielt fiir 
diese Arbeit den HaitInGER-Preis der Akademie der Wissenschaften in 
Wien. In Zusammenarbeit mit einem Arzt seiner Verwandtschaft und 
_spater mit St. MEYER untersuchte Macue die Aufnahme der Radium- 
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emanation durch den menschlichen Organismus, um die physikalischen 
Unterlagen fiir die Radiumemanationstherapie zu liefern. 

Das Hauptgebiet der wissenschaftlichen Arbeiten MAcHEs aber 
bildete die Warmelehre. In dieses Gebiet gehdrte seine erste Publikation 
und noch die letzten Jahre seines Lebens waren tiberwiegend solchen 
Fragen gewidmet. Die Physik der Flamme beschaftigte MACHE in seinen 
ersten wissenschaftlichen Anfangen und immer wieder und wieder bis 
in die letzten Jahre. In der Ergriindung der GesetzmaBigkeiten der 
Flammen hat MAcHE ganz Hervorragendes geleistet. Wie es schon in 
seiner Natur lag, war er auch hier bestrebt, durch seine Untersuchungen 
iiber die Verbrennung gasf6rmiger Brennstoffe auch physikalische Unter- 
lagen fiir die Theorie der Verbrennungskraftmaschinen zu liefern, und 
durch seine Untersuchungen iiber die Verbrennung fester Brennstoffe, 
die er im ersten Weltkrieg durchfiihrte, eine Theorie der inneren 
Ballistik zu begriinden. Die Heeresverwaltung der Osterr.-ungar. 
Monarchie hat daraufhin eine Abteilung fiir innere Ballistik ins Leben 
gerufen, welche auf dieser Grundlage Fragen der Geschiitzladung unter- 
suchen sollte. Hans BENNDORF als Kommandant hat mit einem Stabe 
junger Mathematiker und Physiker mit Erfolg Minenwerfer durchge- 
rechnet. An einer technischen Hochschule spielt die Warmelehre eine 
besonders wichtige Rolle in der Ausbildung der Studierenden. Wahrend 
seiner Lehrtatigkeit an dieser Hochschule publizierte MACHE auch tiber 
grundlegende Fragen der Warmelehre, wie das NERNsTsche Theorem, 
behandelte aber auch Probleme der Warmeleitung und der analytisch 
gleichartigen Diffusion. Aber auch die Kohlenstaubfeuerung hat MACHE 
nicht auBer acht gelassen und er schrieb ,,iiber die Verbrennung von 
Kohleteilchen in turbulent bewegter Luft‘‘, wobei die Diffusion eine 
wichtige Rolle spielt. 

HEINRICH MACHE war aber auch ein begeisterter Lehrer und hat dem 
Unterricht groBe Sorgfalt angedeihen lassen. Selbst aus der Universitat 
hervorgegangen, hat er sich eifrigst bemiiht, an der Technischen Hoch- 
schule seinen Vortragsstoff den speziellen Erfordernissen anzupassen. 
Sein Vortrag war fiir die Studenten ungemein fesselnd. Auch Biicher 
hat MACHE geschrieben; im Jahre 1909 zusammen mit E. v. SCHWEIDLER 
,Die atmospharische Elektrizitaét, im Jahre 1918 ,,Die Physik der 
Verbrennungserscheinungen‘, im Jahre 1921 ,,Einfiihrung in die Theorie 
der Warme™ und 1944 ,,Vorlesungen iiber Warmelehre‘‘. Insbesonders 
hat Macur aber erkannt, daB die groBen Fortschritte dieses Jahr- 
hunderts auf dem Gebiete der Physik es nétig machten, dieser Wissen- 
schaft auch an den Technischen Hochschulen gebiihrende Beriick- 
sichtigung und vollkommene Selbstindigkeit zu gewahren, wie sie fiir die 
Chemie seit jeher bestand. Aus diesen Erwaigungen heraus hat es MACHE 
durchgesetzt, daB an der Technischen Hochschule in Wien im Herbst 
1922 eine Abteilung fiir Technische Physik errichtet wurde, welche die 
Ausbildung von Physik-Ingenieuren zum Ziele hatte. An zwei Tech- 
nischen Hochschulen des Deutschen Reiches war damals schon eine 
solche Abteilung errichtet worden. Aber der von MACHE entworfene 
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Lehrplan war ausgezeichnet und mit wenig Aufwand durchfiihrbar. Im 
Laufe der Zeit haben dann auch die anderen Technischen Hochschulen 
_ des Deutschen Reiches Abteilungen fiir Technische Physik errichtet, wo- 
_ bei Macues Lehrplan bevorzugt wurde. Auch als akademischer Funk- 
tionaér hat MAcHE der Technischen Hochschule in Wien gedient; er 
/ war 1916/1918 Dekan der chemischen Fakultit und 1925/26 Rektor. 
In dieser Eigenschaft hat er einen Verein ,, Verband der Freunde der Tech- 
nischen Hochschule‘ gegriindet, dessen Vorsitzender der Pradsident des 
Technischen Versuchswesens WILHELM EXNER war und der unter dem 
Ehrenvorsitz des Bundesprisidenten Dr. MicHaEL HAINIScH stand. 
/ Durch Dezennien war MacuE Vorsitzender der II. Staatspriifungs- 
kommission fiir Physik an der Technischen Hochschule in Wien. 

MACHE wurde 1924 zum korrespondierenden, 1927 zum wirklichen 
Mitglied der Akademie der Wissenschaften in Wien gewahlt. Er war 
Inhaber der ExNER-Medaille des Gewerbevereines, sowie der goldenen 
' Ehrenmiinze des Ingenieur- und Architekten-Vereines in Wien. Alle, 
die mit ihm in ndhere Beriihrung kamen, verehrten ihn als gltigen, 
auBerst hilfsbereiten Menschen. GroBe Leistungen und Genialitat 
anderer erfiillten ihn mit tiefster Bewunderung. Er war der sorgsamste 
Familienvater. Seiner Ehe entsproB eine Tochter, Frau Dr. Hepwic 
~Macue, Sektionsrat im Handelsministerium. GroB aber ist die Zahl 
seiner Freunde. 


L. Flamm, Wien. 


Uber die Lésung der Warmeleitungsgleichung 
mit elektronischen Rechenmaschinen. 


Von 


Henning Harmuth. 


Institut fiir Niederfrequenztechnik der Technischen Hochschule Wien. 


Mit 11 Abbildungen. 


(Eingelangt am 21. April 1954.) 


Ubersicht. 


Der Mathematiker nimmt bei der Losung von Aufgaben gerne komplizierte 
Uberlegungen in Kauf, um auf tabellierte Funktionen oder numerisch leicht aus+} 
wertbare Ausdriicke zu kommen. Bei elektronischen Rechenmaschinen ist man um-} 
gekehrt bestrebt, die Lésungen mittels einfacher, wenn auch langwieriger Rech-} 
nungen zu erhalten. Das Ziel ist, das Rechenprogramm so zu schematisieren und] 
za vereinfachen, daB nur wenige Einstellungen von Hand vorzunehmen sind und} 
die Maschine weitestgehend automatisch rechnet. Ein Verfahren, das sich durch }} 
groBe Einfachheit auszeichnet, ist die Monte Carlo Methode, die jedoch zu so lang-| 
wierigen Rechnungen fiihrt, da&8 man sich meist mit zwei Dezimalstellen be-}} 
gniigen muB [1]. Ein anderes, der Monte Carlo Methode sehr ahnliches, jedoch viel i 
kurzeres Verfahren, 1laBt sich vom Prinzip des GALton-Brettes ableiten. Seine 
Anwendung in der physikalischen Statistik wurde in einer friiheren Arbeit be-}} 
handelt, wahrend sich diese mit der Anwendung auf die Warmeleitungsgleichung |} 
befaBt. In einer elektronischen Rechenmaschine werden die tiber das GALToN- 
Brett laufenden Kugeln durch elektrische Impulse und die Nagel durch Speicher 
fiir diese Impulse nachgebildet [2]. 
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Kinfiihrung. 


Die Differentialgleichung der Warmeleitung 


T 

AU =n | 

ot 

lautet als — zunachst — eindimensionale Differenzengleichung ge-3| 

schrieben | 
U-W+40) (V+ AV—U4240) 

a As = (U + Aw U) —AU 
ANS . At 


U+AU=U, 
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U+2AU=U, 
U—2U,+U,=adwU (1) 


aaa Eat (1 a) 


) Betrachten wir nun einen Ausschnitt aus dem GALTON-Brett (Abb. 1). 
Die Werte A, B und C sei die Zahl der Kugeln, die diese Nagel erreicht 

haben. Wir wollen nun die Zahl der Kugeln D zwei Zeilen tiefer be- 

)technen, wenn bei jedem Nagel g Kugeln nach rechts und f nach links 
laufen. ~ und q seien dabei normiert: e+ ¢= 1. 


D=q(GA+PB)+pGB+pQ)=GA+2pqgB4h2C 
Die Differenz D—B wird: 


1 
D=—B = g7A 2(3 pa) B+ eC 


| Fir = g=1/2 erhalten wir: 


4(D—B)=A—2B+4C (2) 
° 
h ° ° ° 

A B & 

N27 : x 


1 Fa CG 
; : ~ Lp G~ Ge & 
: i % y, ‘ Ae 
| A 


° ° ° ° Yu ° ° 


Abb. 1. Gatron-Brett. 


Dies entspricht der Warmeleitungsgleichung (1), wenn wir setzen: 
+ 
=A, Urb, UV, == 6 A (wU =—(D—B) 
a 


Die Langeneinheit ist durch die horizontalen, die Zeiteinheit durch 
die vertikalen (von Zeilen mit sich deckenden Nageln) Abstande der 
Nagel gegeben. 

Es soll weiters untersucht werden, was geschieht, wenn das GALTON- 
Brett von einer Grenzlinie durchzogen wird, langs der die Kugeln in 
2inem beliebigen Verhaltnis £, 4 g, geteilt werden. Nach Abb. 1 gilt 
A= % = 1/2): 

L=G (HE + bo F) +2, (mF +0,6) =G7E4+ (ah2.+, Q2) F + pC 


1 lies cl 1 
= lS ee 
Baa i; tbe +00 | F ne 
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Da nun definitionsgem48 p, + % = 1 ist, erhalten wir fiir beliebiges 
p. und q, wieder Gl. (2): 


4(H =F) = b= 2h —-G 


Das GALTon-Brett gibt also auch an Grenzschichten — z. B. an 
Isolatoren — die Warmeleitungsgleichung richtig wieder. 
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Abb. 2. Rechenschema fiir eindimensionale, unbehinderte Warmeausbreitung. 


Abb. 2 zeigt das Rechenschema fiir das Ausbreiten der Warme langs 
der positiven x-Achse von einer Warmequelle, die auf der Temperatur | 
gehalten wird. In Abb. 3 ist die Temperatur fiir aufeinanderfolgende 
Zeiten gezeichnet. Man sieht, daB der Kurvenzug bereits nach einigen 


Temperarur 
S 
Sy 


Entrernung 


Abb. 3. Temperaturverteilung zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. 


Schritten dem GaAussschen Fehlerintegral ahnlich wird, das fiir diese 
Randbedingung die Lésung der Differentialgleichung Uy, = a? U; 
bildet. Im Gegensatz zu dieser Lésung breitet sich beim GaALTon-Brett 
die Warme nicht gleich vom ersten Augenblick an itber die ganze x-Achse 
aus, was physikalisch einleuchtender ist. 
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Wird der WarmefluB nach rechts durch einen Isolator, der die Warme 
dreimal schlechter leitet als das urspriingliche Medium, begrenzt (Abb. 4), 
dann erhalten wir den Temperaturverlauf der Abb. 5. 
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Abb. 4. Rechenschema fiir behinderte Warmeausbreitung. 


Da im Isolator die Warmeleitzahl a der Gl. (1) dreimal kleiner ist 
als im iibrigen Gebiet, miissen wir nach Gl. (la) die Abstande im 
GALTON-Brett dreimal gréBer oder in der Zeichnung dreimal kleiner 
machen. 
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Abb. 5. Temperaturverteilung bei behinderter Warmeausbreitung. 


Mehrdimensionale Galtonbretter. 
Die Verteilung der Kugeln in der N-ten Zeile des GALTON-Brettes 
(Abb. 1) ist durch den Ausdruck 
N! : 
ee MeN Serf aes (3 
rN —myi? 2 PSs aan 3) 


-gegeben. Haben die Kugeln nicht nur zwei Mdéglichkeiten — rechts 
und links — an einem Nagel vorbeizulaufen sondern drei, dann entsteht 


Wu = 
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ein dreidimensionales GALTON-Brett (Abb. 6b), fiir das die Ausdriicke 
Nagel‘‘ und ,,Kugel” nur noch symbolische Bedeutung haben. Fiir die 
Verteilung der Kugeln in der N-ten Ebene gilt 


N! - i i) 
We, t= EN MD Pe es A pias 0s ae (4) ! 


Dieser Ausdruck kann auch in der folgenden Form geschrieben werden: 


N! pM Wom (N—M)! 
M!(N— My)!" 


We i bo pA Me ee) 


LUN i iy 


ie i 
: ° epi Mls Mlle, 
2 iy Mize ° 5 


Abb. 6. Dreidimensionales GALton-Brett. 


Das dreidimensionale GALTON-Brett geht dadurch in eine Reihe von 
zweidimensionalen GALTON-Bréttern tiber (Abb. 7). Man erkennt leicht, 
daB bei dieser Darstellung die zu der durch py und 3 aufgespannten 
Ebene parallelen Netzebenen nebeneinander gelegt werden. 

Zur Behandlung von raumlichen Warmestromungen bendtigen wir 
noch das vierdimensionale GALTON-Brett (Abb. 8). Hier haben die 
,.Kugeln“ vier verschiedene Méglichkeiten an den ,,Nageln“ vorbeizu- 
laufen. Die Abb. 8 zeigt eine Ineinanderschachtelung von Tetraedern, | 
die jedoch nicht nur auf ihrer Oberflache, sondern auch im Inneren 
, Nagel enthalten; um das Bild nicht zu verwirren, sind sie jedoch nicht 
eingezeichnet. Die Formel fiir die Verteilung der Kugeln im N-ten 
Tetraeder des vierdimensionalen GALTon-Brettes lautet: 
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: N! ai : 
Wu.t.x= MILIKVIN ML PM pok pak pyN-M-E-K 
i 
Prat = pe fs 4 (6) 


| Auch dieser Ausdruck laBt sich in Faktoren zerlegen: 


N!} (N—M)! 


Wu.rxr == M.]N—M j 
Pines i) rion 


(N= M1)! age : 
- E = = p K p N—M—L—K 
UN Kee 


Wir erhalten dadurch wieder eine zweidimensionale Darstellung des vier- 
dimensionalen GALTON-Brettes (Abb. 9). 


-1 Ni —E 


Abb. 7. Rechenschema fiir das dreidimensionale GALTon-Brett. 


Das GALTon-Brett der Abb. 8 ist in Abb. 10 noch einmal in Grund 


und Aufri8 dargestellt. Man erkennt, daB bei der Zerlegung das vier- 


* dimensionale GALTON-Brett zunichst in dreidimensionale GALTON-Bretter 


; 


I 


} 
} 


_iibergeht, die gegeneinander jeweils um , verschoben sind. Diese 


Pyramiden werden dann so wie friiher in Ebenen zerschnitten, die zu 


- der durch f, und #, aufgespannten Ebene parallel sind. Zur leichteren 


Identifizierung sind die Punkte in Abb. 9 und 10 beschriftet. Bei- 


_ spielsweise bedeutet f,? £3”, daB eine Kugel zweimal in Richtung /, 
und zweimal in Richtung #3; laufen mu8, um zu diesem Punkt zu 
gelangen. In welcher Reihenfolge dies geschieht, ist nattirlich gleich- 


giiltig. 

Es ist nun zu zeigen, da8 auch mehrdimensionale GALToN-Bretter 
die Warmeleitungsgleichung wiedergeben. Zu diesem Zwecke betrachten 
wir drei Reihen von Nageln (Abb. 11). 
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Die Nagel in der ersten Zeile seien mit A, B und C Kugeln besetzt. 
Wenn bei jedem Nagel p Kugeln rechts und q Kugeln links laufen, er- 
halten wir fiir B’: 

Bi=A g?4+2Bpq+CHP? 

ike Ware der eine Nagel | 

statt mit A ebenfalls mit — 

B Kugeln besetzt, dann 
erhielten wir: 


B’=Bgt2Bpq+Cp? | 


Die Differenz von B’ | 
und B” gibt die Str6- | 
mung der Kugeln tber 
die Grenzlinie / an: 

B' — B” = q(A— B) 
Sie ist proportional dem 
A—B 

ae 

Da nirgends Kugeln 
verloren gehen oder neu 
dazukommen, ist die |j 
Anderung des Kugel- || 
stromes an einer Stelle | 
proportional der zeit- 
lichen Anderung der 


Gradienten 
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Abb. 9. Rechenschema fiir das vierdimensionale GaLron-Brett. 
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Kugelzahl. Dies ist aber die Warmeleitungsgleichung. Denkt man 


sich an Stelle der Grenzlinie / eine Grenzflache, dann gilt die gleiche 
Uberlegung. 


BD Wi Pedi M4 


Abb. 10. Grund- und AufriB zu Abb. 8. 


Z 


Wir wollen nun wieder ein Beispiel an Hand der Abb. 6 besprechen. 
Das dreidimensionale GALTon-Brett ist hier in Grund- und Schragrib 
dargestellt. Im Nullpunkt solle sich eine Warmequelle befinden, die 
konstant auf der Temperatur 1 gehalten wird; weiters ist eine drei- 
seitige, total reflektierende Blende angebracht. Das Schema ist fertig 


98 H. HarmutH: Lésung der Warmeleitungsgleichung. 


zur Rechnung. Die erhaltenen Zahlenwerte sind in Abb. 6a einge- | 


tragen; wegen der Symmetrie des Beispiels ist nur die eine Halfte der 


Zahlen angeschrieben. Verliefe die Blende in Abb. 6 } nicht parallel zur 


Pyramidenachse, dann hatten wir zeitlich verinderliche Randbe- 
dingungen. 
Die Abb. 8 zeigt eine raumliche Warmestromung. Im Nullpunkt 


wurde eine Quelle mit der Temperatur 1 angenommen. Es ist | 
bemerkenswert, daB8 die Rechnung der mehrdimensionalen Bei- 


; spiele — von der schwierigeren Eintragung der 


Ro eens 
ip I 2, sionalen Aufgabe. 
“| ‘ Ae 


Ae Wi Zusammenfassung. 
2 ° 
a 


auch die Warmeleitungsgleichung, auf mathema- 
tisch sehr einfache Weise zu lésen; es eignet sich 
daher besonders fiir die Programmsteuerung elek- 
tronischer Rechenmaschinen. Gegeniiber der Monte Carlo-Methode 
zeichnet sich das auf dem Prinzip des GALTon-Brettes beruhende Ver- 
fahren durch noch gr6Bere Schematisierung der Aufgaben und vor allem 
durch wesentlich héhere Rechengeschwindigkeit aus. 

Herrn Dr. E. Scuwarz danke ich fiir seine freundlichen Anregungen. 


Abb. 11 Kugelstromung 
im GaLton-Brett. 
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Randbedingungen abgesehen — keine gréBeren | 
Schwierigkeiten macht als die einer eindimen- | 


Das verallgemeinerte GALTON-Brett bietet die | 
MOglichkeit, eine Reihe von Aufgaben, darunter 


Hine neue Methode zur Erzeugung von Kipp-Schwingungen 
mit der Gastriode. 
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Zusammenfassung. 


Mittels kleiner Hochfrequenz-Wechselspannungen am Gitter einer Gastriode, 
das iiber einen hohen Widerstand mit der Kathode verbunden ist, lassen sich 
Kipp-Schwingungen groBer Amplitude erzeugen, deren Kurvenform durch die 
parallel zur Anoden-Kathodenstrecke liegenden Schaltelemente und durch die 
Frequenz der erregenden Wechselspannung in mannigfaltiger Weise geandert 
werden kann. Die Kipp-Frequenz laBt sich auf einfache Art tiber einen groBen 
Bereich verandern. 

Bei der tiblichen Methode! zur Erzeugung von Kippschwingungen 
mit einer Gastriode wird eine negative Gleichspannung U, an das Gitter 
gelegt. Die Betriebsspannung fiir die Entladung wird tiber einen hohen 
_Widerstand an die Anode angeschaltet, wodurch eine der Kathoden- 
_Anoden-Strecke parailel liegende Kapazitat C bis zur Ziindspannung, 
die eine Funktion von U, ist, aufgeladen wird. Dadurch ziindet die 
- Rohre und C entladt sich iiber den niedrigen Widerstand der Entladungs- 
strecke bis zur Léschspannung, worauf eine neuerliche Aufladung von C 
erfolgt, usw. Die Spannungskurve dieser Kippschwingungen hat sage- 
'zahn-ahnliches Aussehen. 

Man kann aber auch Kippschwingungen durch Anlegen einer hoch- 
frequenten Wechselspannung an das Gitter einer Gastriode, das tiber einen 
hohen Widerstand mit der Kathode verbunden ist, erregen, woriiber 
meines Wissens nichts in der Literatur zu finden ist.? Durch die Wechsel- 
spannung am Gitter ladt sich dieses negativ auf (Gleichspannungs- 


1 F. KoHLRAUSCH, Praktische Physik, 18. Aufl., 2. Bd., S. 246. 

2 In den Arbeiten von BALTH. VAN DER Por und J. VAN DER Mark, Nat. 120, 
363, 1927 und E. Hupec, Arch. f. Elektrot. 22, 459, 1929 wird lediglich von 
Unterschwingungen berichtet, die in Glimmdioden durch wberlagerte Wechsel- 
_spannungen entstehen. 
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komponente Us), wodurch eine Ziindspannungserhohung eintritt®?. Bei 


Steigerung der Anodenspannung bis zum Ziinden bilden sich genau so | 
wie bei konstanten negativen Gleichspannungen am Gitter Kipp- |||) 
schwingungen aus, wenn eine Kapazitat der Kathoden-Anoden-Strecke | 
parallel liegt. Durch Wechselspannungen von wenigen Volt lassen sich |}. 
leicht _Kippschwingungen mit Amplituden bis etwa 50 Volt erzeugen, 


deren Frequenz in sehr einfacher Weise durch Anderung des Entladungs- 


stromes t, verandert werden kann. Durch Herabsetzen des Vorschalt- |} 


widerstandes der Entladung laBt sich der mit einem Gleichstromampere- 


meter abgelesene Wert von i, betrachtlich steigern, ohne daB die Kipp- || 


schwingungen abreiBen. 


Schaltet man eine Selbstinduktion vor die der Kathoden-Anoden- ||} 
Strecke parallel liegende Kapazitat, so kann man Kippschwingungen |} 
mit einer von der Sagezahnform abweichenden Spannungskurve er- | 
halten, da durch die Selbstinduktion der Ziindvorgang verandert wird. |) 
Im folgenden sollen einige Messungen an den durch Wechselspannungen | 
am Gitter der Philips-Triode Nr. 4690 (Heliumfiillung) erhaltenen Kipp- | 


schwingungen wiedergegeben werden. 


Abb. 1. Verwendete Schaltung. 


Die verwendete Schaltung ist in Abb. 1 dargestellt. Eine Potentio- | 
meterschaltung an der Gleichspannung & von 160 oder 360 Volt liefert |} 
die Anodenspannung, der Anodenstrom i, kann durch den verander- || 
lichen Widerstand 7 = 13 000 Ohm geandert und mit dem Gleichstrom- | 
instrument A abgelesen werden. Der Kathoden-Anoden-Strecke | 


parallel lag bei den letzten Messungen eine Serienschaltung einer 


Kapazitat C und einer Selbstinduktion L, wie in der Abb. gezeichnet. | 


Statt dieser wurde bei den ersten Messungen, wie in der oben zitierten 
Arbeit, eine Drosselkette in den Zufiihrungsleitungen zu K A verwendet. 
Es lagen in diesen Leitungen je zwei Eisendrosseln von etwa 35 mH, 
deren Verbindungsstellen durch eine Kapazitat von 1,25 uF verbunden 
waren. Der Widerstand R zwischen K und G betrug 60 000 Ohm, es 
war der Innenwiderstand eines Gleichspannungsvoltmeters. Ein MeB- 
oszillator M erzeugte die Gitterwechselspannung durch die Ankopplung 


' 


an die Selbstinduktion L’ = 0,5 mH, die in Serie mit der Kapazitat 


C’ = 0,0048 wF parallel K G lag. 


Ks soll zunichst ein Me8beispiel fiir die Schaltung mit der Drossel-_ 


kette wiedergegeben werden, aus dem zu ersehen ist, daB die Frequenz v 
der Kippschwingungen durch den A nodenstrom i bestimmt wird und daB 


3 A. SzixeLy, Acta Phys. Austr. 7, 164 (1953). 
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die Frequenz der Wechselspannung am Gitter von einem gewissen 


Kleinsten, Wert (zyklische Frequenz wy etwa 3-108 sec—!) angefangen 
) keinen FinfluB auf die Kippfrequenz » hat. In Abb. 2 ist die Abhangig- 
_ keit der Kippfrequenz von 7, dargestellt; mittels verschiedener Zeichen 


sind die MeBwerte fiir die drei angegebenen Frequenzen w der Gitter- 
wechselspannung eingezeichnet. Fiir die Kurve | wurde die Wechsel- 
spannung am Gitter fiir jeden Wert von 7, durch Anderung der Kopplung 
an den MeBoszillator so einreguliert, daB sich eine Gittergleichspannung 


V 
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Abb. 2. Frequenz der Kippschwingungen in Abhangigkeit vom Anodenstrom. 


von —1 Volt ausbildete, fiir die Kurve 2 wurde durch etwas starkere An- 


_kopplung die Gleichspannung — 2 Volt eingestellt. Die MeBwerte fiir 
| die verschiedenen Frequenzen fallen innerhalb der MeBgenauigkeit bei 
'gleicher Spannung U, auf dieselbe Kurve. Es soll allerdings nicht un- 


erwahnt bleiben, da8 bei der niedrigsten Frequenz eine stérende 
Resonanz in der Ankopplung (C’, L’) durch das Einschalten einer 
groBeren Kapazitat parallel zu KG vermieden werden muBte, um die 


' MeBpunkte wieder auf die Kurve zu bekommen?. 


Die Amplitude der in Abb. 2 dargestellten Kippschwingungen ge- 


-messen mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen, betrug im Fall der 


Kurve 1 etwa 23 Volt, fiir die Kurve 2 etwa 38 Volt; die Starke von 


i, hat nur wenig EinfluB auf die Héhe der Amplitude. 


Tafel 1 stellt in den Bildern a und b Anodenspannungs-Oszillogramme 


' fiir die Kippschwingungen, die mit Drosselkette erhalten wurden, dar. 
Die Kurven erscheinen bei subjektiver Betrachtung des Schirms scharfer 


als auf den Photographien, weil eine zitternde Schwingung der Bilder auf 
dem Schirm des Oszillographen sich nicht ganz vermeiden lieB. Man er- 


4 Vel. A. SZEKELY, l. c. 
Acta Physica Austriaca. Bd. I1X/2. 
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kennt durch Vergleich von a mit } den Einflu8 einer Anderung von Ug, 
bzw. i, auf die Kurvenform. Die Teile J der Kurven stellen den | 
Spannungsverlauf wahrend des Ziindens ‘dar, die Teile II die Wieder- | 


aufladung. Die Spannungen sind nach oben positiv. 


Bei den im folgenden wiedergegebenen Beobachtungen betrug die | 
zvklische Frequenz w der Gitterwechselspannung stets 6,2° 108 sec—?. 
Kine MeBreihe, bei der statt der Drosselkette eine Serienschaltung einer 

Kapazitat von 0,091 uF mit den | 

vier verschiedenen Selbstinduk- 

tionen 149 und 25 und 3.9 und 

3,3 mH oder die Kapazitat allein 

mv parallel K A lag, wird durch Abb. 3 |f 
- 3 dargestellt. Die Gitterwechselspan- ||} 
nung wurde bei diesen Messungen | 
stets so geregelt, daB die Spannung _ 
U, = — 1 Volt am Gitter entstand. | 
Man erkennt eine Abnahme der — 
Kippfrequenz durch die vor C ge-|f 
schaltete Selbstinduktion, umso star- | 
ker, je gréBer diese ist. Die Ampli- | 
tude der Kippschwingung war bei | 
der héchsten Selbstinduktion am | 
eroBten, fiir i, = 20 mA_ etwa | 
40 Volt, ohne Selbstinduktion nur 
etwa die Halfte. Es ist bemerkens- || 
wert, daB die Kippschwingungen 

; . auch im Fall groBer Selbstinduk- | 

Abb. 3. Anderung der Kippfrequenz durch Selbst-  tionen vollig sicher einsetzen, sobald | 
¢ = 0,091 uF. die Wechselspannung an das Gitter | 
angeschaltet wird; bei Erregung | 

durch eine negative Gleichspannung fihrt das Vorschalten einer Selbst- | 
induktion vor C dazu, daB die Kippschwingungen beim Einschalten von | 


a 


0 70 2mA ib, 


U, nicht sicher zur Ausbildung gelangen, man muB, um sie zu erhalten, | 
den Anodenstrom unterbrechen und wieder einschalten. 


Den Einflu8 der GréBe von C erkennt man aus folgenden Zahlen: 
Die Kippfrequenz betrug bei 2 = 15 mA fiir C = 0,091 uF ohne Selbst- 
induktion 3780 Hz (vgl. Abb. 3), fiir C = 0,009 uF ebenfalls ohne Selbst- | 
induktion 15 500 Hz, fiir C = 2uF ohne Selbstinduktion 210 Hz. Die | 
Amplituden werden mit zunehmender Kapazitat etwas kleiner, bei 2 uF 
nur 15 Volt gegeniiber 21 Volt bei 0,009 uF. Analog ist der EinfluB — 
einer C-Anderung auch im Fall, da eine Selbstinduktion vorge- 
schaltet ist. 


Die Bilder c und d auf Tafel 1 geben Beispiele von Anodenspan- 
nungsoszillogrammen fiir den Fall, daB eine Serienschaltung von C und L 
parallel zu Ix A lag. Die Kurventeile J, baw. IT entsprechen, so wie bei 
den Bildern a und b, dem geziindeten, bzw. nichtgeztindeten Zustand. 
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Liegt nur eine Kapazitat parallel K A und keine Selbstinduktion, so 
nehmen die Spannungskurven die bekannte Sdgezahnform an. 

H > 1} arcic iC > arcte 7 ate) j ae or 
Eine tibersichtliche Darstellung des Zusammenhangs der Kipp- 
requenz » mit der Anodenstromstarke 7, erhalt man, wenn man den 


Ouotienten 7,/y, das ist die in der Zeit einer Periode durch die Rohre 


hindurchgehende Elektrizitdtsmenge, als Funktion von tq auftragt, wie das 
in Abb. 4 geschehen ist. Die ausgezogenen Geraden gehéren zu den- 
selben MeBwerten wie Abb. 3. Die strichlierten (ohne Angabe von Meb- 


Tafel 1. Kippspannungsoszillogramme 
a) Mit Drosselkette, m = 6,2- 108 sec—?, U i= —1 Volt, Mp Visa v= 875 Hz. 
b) Mit Drosselkette, wm = 6,2° 108 sec—', U, =O GaVOltn we — 33 mA, v = 1875 Hz. 
c) Mit L = 148mHyu-C=0,091 uF, w 6,2- 10° sec—}, U, = 1 Volt, ty 30 mA, v = 730 Hz. 
PAN hg — mH uw: C = 0,091 uF, w 6,2° 10% sec—!, U, _ 1 Volt, i= 50 mA, v= 2400 Hz. 
e) Mit L =~ 1948 mHyp-C 0,091 uF, 1,46° 108 sec—', U, — 1 Volt, la 35 mA, v = 750 Hz. 


punkten) wurden mit der gréBeren Kapazitat von 0,48 uF erhalten, 
und zwar ohne Selbstinduktion (0’) und mit 149 mH (149’). Der ge- 
radlinige Verlauf laBt sich folgendermaBen deuten: Die Elektrizitats- 
menge “besteht aus einem konstanten Anteil — er betragt im Fall der 
Werwendung von Selbstinduktion in der Zuleitung zur Kapazitat von 
0,091 wF, wie der Abbildung zu entnehmen ist, 5 wC — und einem mit 7% 
proportional steigenden Teil. Der konstante durch den Abschnitt auf 
der Ordinatenachse gegebene Teil ist jene Elektrizitatsmenge, die zum 
8+ 
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Wiederaufladen von C bendtigt wird, wahrend der mit 7, wachsende Teil 
die Elektrizitatsmenge, die beim Ztinden durch die Rohre geht, darstellt. 


Diese Elektrizitatsmenge (¢a/”). steigt annahernd proportional VL, wie 


folgende Tabelle zeigt, aus der zu ersehen ist, daB der Quotient (ta/7)z |VL | 
fiir die vier verwendeten Selbstinduktionen (fiir ta = 25 mA) annahernd | 


konstant ist: 
If 149 25 8,9 3,3 mH 


(in|) /L ies 1,48 1,66 1,56 


Ohne Selbstinduktion wird eine etwas kleinere Elektrizitatsmenge, nur 
etwa 3,8uC zum Wiederaufladen von C benotigt (s. Kurve 0): das | 


ist dadurch zu erklaren, da8B die Kippspannungsamplitude in diesem 
Fall etwas geringer ist; die Elektrizitatsmenge beim Ziinden ist ohne 


Selbstinduktion sehr klein, die || 
ee Gerade 0 steigt nur sehr wenig; | 
a der geringe Anstieg kann durch | 
‘ die scheinbare Selbstinduktion | 
2e / der Entladungsstrecke und auch || 
ei 4 durch die Selbstinduktion der | 
Zuleitungen hervorgerufen sein. 


Die Messungen mit der 
groBeren Kapazitat von 0,48 uF 
(Kurven 0’ und 149’) bestatigen 
die oben gegebene Deutung. Der 
Teil der Elektrizitatsmenge, der 


entsprechend der gréBeren Ka- 
pazitat auf 14,5, bzw. 19uC 
vergroBert, nicht genau im Ver- 
haltnis der Kapazitatsweite, weil 
die Kippspannungsamplitude bei 
: : wot a groBerer Kapazitat kleiner ist. 
@ Die Elektrizitatsmenge beim 

bE) Mi Seance ee ee Ziinden steigt bei gr6Berer Kapa- 

eriode in Abhangigkeit vom Anodenstrom. one nae 
zitat schneller mit 2. 

Auch den Einflu8 einer Anderung von U, kann man gut tiberblicken, 
wenn man die Elektrizitatsmenge 7,/» als Funktion von 7, fiir ver- 
schiedene U, bei konstant gelassenen Werten von C und L auftragt. Es. 
ergeben sich parallele Gerade, die umso hdher auf der Ordinatenachse 
schneiden, je gréBer Uy ist. Das heiBt, mit gréBer werdendem U, nimmt 


die Elektrizitiitsmenge beim Wiederaufladen von C zu, wahrend die | 


Elektrizitaétsmenge beim Zitnden unverandert bleibt. 


zum Wiederaufladen dient, ist | 


Man kann ferner feststellen, daB die Elektrizitatsmenge beim Laden | 


(C und L konstant gelassen) bei Steigerung der Gitterwechselspannung 
durch festere Ankopplung an M dem Werte U, — Ugo proportional zu- 
nimmt. Darin bedeutet U,o den Wert der negativen Gittergleich- 
spannung, der sich auch ohne Gitterwechselspannung im nicht ge- 
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zindeten Zustand der Réhre infolge des schwachen Gitterstroms der 
Vorentladung vor dem Ziinden durch die Gleichrichterwirkung der 
K G-Strecke ausbildet (etwa —0,5 Volt). Da die Elektrizitatsmenge 
beim Laden durch die Spannungen, zwischen denen das Kippen statt- 
findet, bestimmt wird, wurden die Spannungsdifferenzen fiir ver- 
schiedene Ug aus den Oszillogrammen abgelesen, sie sind den Werten 
U,— Uo proportional, woraus ersichtlich ist, daB8 die Ladungsmenge 
der Amplitude der Kippschwingungen proportional ist. 

Zur genauen Deutung der gefundenen GesetzmaBigkeiten wurden 
Beobachtungen tiber die Ziindzett t, gemacht, indem aus den Spannungs- 
oszillogrammen das Verhaltnis der Linge des zum Ziinden gehdrigen 
Kurventeils J zur Lange der ganzen Kurve in einer Periode ermittelt 
wurde. Es zeigte sich ¢; bei gleichen Schaltelementen parallel K A un- 
abhangig von iz, bei Verwendung der Drosselkette war ¢, zum Beispiel 
3,5-10—4sec. Bei Anderung der Schaltelemente wird Proportionalitat 
von ¢, mit Vz + L,)C festgestellt, wenn Ly = 0,5 mH gesetzt wird. 
Es wird daher berechtigt sein, anzunehmen, daB ¢, ein Bruchteil der 
Eigenperiode des aus L und C und der Entladungsstrecke (im geziindeten 
Zustand) gebildeten Schwingungskreises ist, den Wert von Ly kann man 
als scheinbare Selbstinduktion® der geziindeten Gasstrecke deuten. Die 
zahlenmaBige Priifung dieser Annahme sei an einem Beispiel gezeigt. 
Mit L = 149 mH und C = 0,091 uF (vy = 1000 Hz) ist, wie aus Abb. 4 
zu erkennen, die Ladungsmenge beim Ziinden fiir 7. = 20 mA gleich 
15 uC, beim Laden 5 uC. f, bestimmt man mittels des Oszillogramms zu 
5.2-10—4sec, die Ladezeit zu 4,8-10—‘sec; die Eigenperiode 
20 \ (L + L,) C betragt 7,35 - 10—* sec. Es ist also wahrend des Bruch- 
teils 0,71 der Eigenperiode geziindet. Der mittlere Strom wahrend des 


15 uC 
a1 = Se 


Ziindens betragt — 288 mA, wahrend des Ladens 


5 uC 
4.8 ~- 10—4 sec 
vor dem eigentlichen Ziinden im Gitter-Anoden-Raum ausbildet. 

Nun soll noch geschildert werden, wie sich die Kippschwingungen 
veriindern, wenn die Frequenz m der am Gitter liegenden Wechselspan- 
nung kleiner als der eingangs erwahnte Grenzwert gewahlt wird. Es 
findet bei solchen niedrigen erregenden Frequenzen, so lange die Haupt- 
entladung nicht geziindet hat, eine sehr merkliche Verstaérkung der 
Gitterwechselspannung statt®, umso mehr, je niedriger die Frequenz ist. 
Fs bildet sich wahrend des Wiederaufladens von C eine starke hoch- 
frequente Anodenwechselspannung aus. Tafel 1 zeigt in Bild e ein 
Spannungsoszillogramm fiir wm = 1,5: 10® sec—!. Man erkennt, daB 
der Kurventeil JJ infolge der erwahnten Verstaérkung bedeutend ver- 


— 10,2 mA, das ist der Strom der Vorentladung, die sich 


5 Vgl. z. B. J. HerweG, Phys. Z. 18, 633 (1912). 
6 A. SzéKELY, Acta Physica Austriaca (im Druck). 
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breitert ist. Bei Frequenzen, die noch wesentlich kleiner sind, konnen 
iiberhaupt keine typischen Kippschwingungen erhalten werden. 

Zum SchluB soll noch die neue Methode zur Erzeugung von Kipp- 
schwingungen mit der alten verglichen werden. Es lassen sich mit ihr 
viel héhere Kippspannungsamplituden erzielen. Es besteht die Mdg- 
lichkeit, die Kurvenform der Kippschwingungen durch Verwendung einer 
Selbstinduktion in einer Zuleitung zur parallel zu KA liegenden Kapazitat 
in mannigfaltiger Weise zu verandern. Der Einsatz der Kippschwingungen 
erfolgt trotz der Selbstinduktion ganz sicher sofort beim Anschalten der er- 
regenden Gitterwechselspannung, was nach der alten Methode nicht der 
Fall ist. Die Kippfrequenz laBt sich auch bei der neuen Methode in sehr 
einfacher Weise durch Anderung der Schaltelemente parallel zur K A- 
Strecke und durch Veranderung des Entladungsstroms in einem sehr 
groBen Bereich verandern. 


Zur Durchfiihrung dieser Arbeit stellte Herr Prof. Dr. A. SMEKAL die Hilfs- 
mittel des physikalischen Instituts der Universitat Graz zur Verfigung, woftr 
ihm auch an dieser Stelle herzlicher Dank gesagt sel. 


Die vollstiindige Deutung von Sondencharakteristiken fiir 
Plasmen mit mehreren Elektronengruppen. 


Von 
W. Heribert Schneider. 


Aus dem Physikalischen Institut der Universitat Graz. 
Mit 13 Abbildungen. 


(Eingelangt am 10. Juli 1954.) 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daB die mit kleinen Plan- oder Zylindersonden in einer Queck- 
silberniederdruckentladung aufgenommenen Charakteristiken bei geniigend sorg- 
faltiger Auswertung und unter Beriicksichtigung der moglichen St6rungen zur 
exakten Bestimmung aller PlasmakenngréBen dienen kénnen und da8 besonders 
auch die genaue Trennung der verschiedenen Elektronengruppen, der gerichteten 
Primarelektronen und der beiden in der Entladung vorhandenen Elektronen- 
familien (ungerichtete Elektronen mit MAxwettscher Geschwindigkeitsverteilung) 
durchfiithrbar ist. 


Einleitung. 


Bei der Niederdruckentladung mit geheizter oder kalter Kathode 
kommt es zur Ausbildung eines Entladungsteiles, der in der Literatur 
als ,,Plasma‘‘ bezeichnet wird. Zu dessen Untersuchung wurde von 
LANGMUIR das SondenmeBverfahren entwickelt, durch das die Be- 
stimmung der Elektronentemperatur und -dichte, des Plasmapotentiales 
und prinzipiell auch der Ionentemperatur und -dichte ermdéglicht wird. 

Aus den sehr zahlreichen in der Folgezeit durchgefiihrten Unter- 
suchungen ergab sich, daB die VerlaBlichkeit der LancMurrschen 
Methode von zahlreichen Faktoren abhangt und hiedurch ihre Brauch- 
barkeit meistens recht beschrankt ist. Uberdies ist eine genaue Trennung 
des bei der Sondenmessung itiberlagert aufgenommenen_positiven 
Ionen- und Elektronenstromes nur bei groBen Plansonden méglich; 
unter speziellen Entladungsbedingungen kann man_hiebei auch die 
Trennung der, in zahlreichen Arbeiten immer wieder nachgewiesenen, 
einzelnen Elektronengruppen vornehmen.  Jedoch wird durch den 
starken Stromentzug der groBen Plansonden die Entladung wesentlich 
verindert und auBerdem treten bei Messungen mit kleinen Plansonden 
erhebliche Stérungen auf, so daB meist nur Zylindersonden verwendet 
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werden. Da besonders die Aufnahme des positiven Ionenstromes bei 
beiden Sonden Storungen ausgesetzt ist, beschrankte man sich bel 
Sondenmessungen meist auf Potentialbereiche nahe dem Plasma- 
potential und bestimmte, ohne den positiven Ionenstromanteil abzu- 
sondern, die Elektronentemperatur, “dichte und das Plasmapotential. 
Die Trennung der Elektronengruppen gelingt unter diesen Verhaltnissen 
nicht und man begniigte sich mit dem Nachweis ihrer Anwesenheit. 

Vielfach wurden, um den angedeuteten Schwierigkeiten zu entgehen, 
andere MeBmethoden entwickelt, die jedoch an gewisse meist nicht vor- 
handene Bedingungen gebunden sind oder einen grofen Versuchsaufbau 
benétigen. Bei vielen Methoden erhalt man tiberdies nur MeBresultate 
einer einzelnen PlasmakenngroBe — so etwa nur die Elektronentem- 
peratur durch getrennte Aufnahme von Ionen- und Elektronenstrom 
mittels einer speziell konstruierten Plansonde [5]. Da jedoch meist die 
Kenntnis aller Plasmagr6oBen erwiinscht ist, scheint es von Interesse, 
festzustellen, ob es méglich ist, auch mit einer normalen, aber méglichst 
kleinen Plansonde Ionen- und Elektronenstréme und auch die auf- 
tretenden Elektronengruppen zu trennen. 

Die vorliegende Arbeit berichtet iiber Untersuchungen, die dieses 
Problem behandeln. Die Sondenmessungen wurden in einer Hg-Nieder- 
druckentladung mit Gliihkathode unter Bedachtnahme auf alle m6g- 
lichen Fehlerquellen durchgefithrt. Als Sonden dienten kleine Plan- 
und Zylindersonden verschiedener Abmessungen. Es ergab sich, daB 
trotz der betrachtlichen Randstérungen bei den Plansonden die Trennung 
der Stromanteile durchgefithrt und damit alle Teile der Sonden- 
charakteristik gedeutet werden konnen. Dies gelingt jedoch nur da- 
durch, daB man bei sehr stark negativen Sondenpotentialen den 
positiven Ionenstrom genau miBt und darauf achtet, daB sich die MeB- 
werte veproduzieren. Auch mit den Zylindersonden kann die Auswertung 
durchgefiihrt werden, doch ist der positive Ionenstrom meistens durch 
Tragerreflexion, Tragerneubildung um die Sonde und Sekundaremission 
gestort und die Korrektur dieser Stérung erfordert besondere Uber- 
legungen. Plan- und Zylindersondenmessungen hieferten, wie durch Ver- 
gleichsmessungen festgestellt werden konnte, im Bereich der Fehler- 
grenzen dieselben Werte der Plasmadaten. Es ergab sich, da in dem 
untersuchten Plasma neben der gewoéhnlichen langsamen Elektronen- 
gruppe auch noch Primarelektronen und eine schnelle Elektronengruppe 
yorhanden sind, und zwar in allen Teilen des EntladungsgefaBes. 


Bemerkungen zu den bisherigen Untersuchungen. 


Das von LANGMUIR und Mort-Smitu entwickelte Verfahren! gestattet be- 
kanntlich die Berechnung prinzipiell aller PlasmakenngroéBen. Einige fiir das 
folgende wichtige Bemerkungen dariiber sollen an dieser Stelle gebracht werden. 

Bei allen diesen Sondenformen erreichen in gewissen Potentialgebieten ent- 
wedey nur Ionen oder Elektronen allein oder beide zusammen die Sonde. 

Mit der Auswertung der Sondencharakteristik (Ch) wird in jenem Teil be- 


1 Gen. Elektr. Rev. 27; 449, 538, 616, 762, und 810; 1924. 


Sondencharakteristiken fiir Plasmen mit mehreren Elektronengruppen. 109 


gonnen, in dem nur positive Ionen zur Sonde gelangen. Bei groBen Plansonden, 
bei denen die Rander belanglos sind, ist eine Extrapolation des positiven Ionen- 
stromes 7, leicht vorzunehmen; er ist entweder konstant oder im Falle einer 
sehy geringen Anderung mit der Sondenspannung Uy existiert ein Naherungs- 
verfahren®, Hingegen ist bei kleinen Plansonden eine starke, oft veranderliche 
Spannungsabhangigkeit vorhanden und daher die Extrapolation unsicher., Bei 
Zylindersonden extrapoliert man den Ionenstrom meist in vereinfachter Art linear. 

Hat man die Sondenstréme i, von den 7,-Werten befreit, so erhalt man die 
reinen Elektronenstréme i_ und es ergibt, bei der meistens vorhandenen MAXWELL- 
Verteilung der Elektronengeschwindigkeiten in der Entladung, die lg i_— Us 
Abhangigkeit bei allen Sondentormen eine Gerade, aus der die Elektronentem- 
peratur bestimmt wird: T_ = 5040-A Us Grad Kelvin (A U, Spannungsunter- 
schied in Volt fiir den sich die lg i_ Werte um Eins unterscheiden). Diese halb- 
logarithmische Sondencharakteristik (hlg. Ch) ist haufig nicht eine Gerade, sondern 
eine Kurve, die aus einigen mehr oder weniger geradlinigen Stiicken verschiedener 
Neigung besteht. Es liegt nahe, jedem dieser Stiicke eine Temperatur zuzuordnen 
und man bekommt so Hinweise auf Elektronengruppen, die sowohl in der Gliih- 
kathodenentladung [2], [3], [5], [6], wie in der Glimmentladung nachgewiesen 
wurden: und zwar sind es meist Primarelektronen, ferner ein bis zwei schnelle 
und eine langsame Elektronengruppe. Mitunter kénnen die Elektronengruppen 
auch durch St6rungen vorgetauscht werden [11]. 

-Das Plasmapotential U>» liegt an der Stelle, an der das Bremsfeld in ein Be- 
schleunigungsfeld tibergeht; der Ubergang erfolgt bei groBen Plansonden plétzlich 
und die hlg. Ch. zeigt hier im Gegensatz zu den Zylindersonden, bei denen ein 
Knie auftritt, einen Knick. 

Die Dichte N der Ladungstrager wird bei Plan- und Zylindersonden durch 


N=—|/—— (1) 


bestimmt. (f Stromdichte, m, T, ¢ Masse, Temperatur, Ladung der Stromtrager, 
Kk BortzMann-Konstante.) Bei Zylindersonden kann N auch aus der quadra- 
tischen Charakteristik (qu. Ch.), der Geraden, die 7;? als Funktion von U; darstellt, 
ermittelt werden mit der Formel 


= 2 
re: 5 263 (2) 
(S Steigung der Geraden oberhalb Uy» fiir Elektronen, unterhalb U>» fiir Ionen, 
Fs, geometrische Sondenflache); zugleich ergibt sich, wenn T_ oder T , bekannt 
ist, eine Kontrolle der Bestimmung von Uy», da die Geraden die Abszissenachse 
in Punkten schneiden, die um K T/e negativer bzw. positiver, als Uy sind. 
Wahrend sich die Stromdichte 7_ der Elektronen leicht bestimmen lat, muB 
bei der Berechnung von 7, die durch Lanemutr-Schicht, ,,Reflexionsschicht“, 
,, Quasineutrale Absorptionsschicht‘‘ und ,,Schicht partieller Absorption‘. ver- 
gréBerte wirksame Sondenoberflache Fy» verwendet werden. Bei Zylinder- 
sonden, fiir die WEeNzL [10] den Ubergang von Plasma zur LancmutrR-Schicht 
untersucht und quantitativ behandelt hat, muB fiir 


1 1 
Fy = Fs —: 
2G as* 


2 Ebenda S. 540. 
8 Vgl. hiezu auch die grundlegende Arbeit von H. Jones und R. WHIDDINGTON 


in Phil. Mag. VI, 889, 1928. 
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gesetzt werden, wobei 1/@,¢ und 1/@s Korrekturfaktoren sind, deren erster ent- 
scheidend von T_/T4 abhangt. Die Faktoren sind jedoch durch Sondenmessungen, 
wenigstens vorlaufig, nicht zu erhalten und damit ist die Bestimmung von Fy, 
und daher auch von J+ nicht mdglich. Die Uberlegungen WENzrts gelten natirlich 
sicher auch sinngema8 fur kleine Plansonden, doch fiihrt er fiir diese die Er- 
ganzung der Lanomurrschen Theorie nicht durch. Es gilt also 

jY ox 

eta Gna e ae 

Fs Fw 

j_° Elektronenstrom bei Up, i+, Fy Tonenstrom und wirksame Sondenoberflache 
bei einem U,; Wert+. 


Versuchsanordnung. 


Die Untersuchungen wurden in einem zylindrischen Entladungs- 
gefaB durchgefiihrt (Abb. 1). Der untere kugelférmige Teil mit dem 
Quecksilbervorrat war in einem Temperaturbad, um den Druck im Ent- 
ladungsgefaB, der dem Sattigungsdampt- 
druck des Quecksilbers  gleichgesetzt 
werden kann, beliebig einzustellen. In 
der Mitte des GefaBes befindet sich der 
an beiden Enden offene Anodenzylinder 
A aus Eisen und in dessen Achse der 
Wolframgliithdraht A (0,02 cm Durch- 
messer, 4,5 cm Lange). Anode und 
Kathode waren mittels angeschweifbter 
Eisendrahte Z und Kupplungsstiicke an 
Einschmelzungen des Glastellers G be- 
festigt. Die luftdichte Verbindung des 
Glastellers mit dem Glasrohr wurde 
durch einen Callitring C und zwei Buna- 
ringe hergestellt. Als Abdichtungsfett 
diente Apiezon. 

Die Plansonden waren aus Ni-Draht 
| der Heraeusvakuumschmelze hergestellt. 
zurfumee ©s wurde der Draht bis auf die eigent- 

UBT ee Wecceneeeais liche Sondenflache von der Héhe h auf der 

(Mafstab 1 : 7,5). Drehbank bis auf etwa 0,08 cm abgedreht. 

Ein Quarzréhrchen Q wurde zur Isolation 

des abgedrehten Teils dariibergeschoben; es muBte véllig an der 

Plansondenflache anliegen, um die Stromaufnahme durch die Unterseite 

zu vermeiden. Die Plansonden waren durch ein federndes Zwischen- 
stiick mit Einschmelzungen im Glasteller verbunden. 

Als Zylindersonden dienten W- oder Ni-Drahte, die ebenfalls mit 
Quarzrdhrchen abisoliert waren. Diese umschlossen die Sondendrahte 


4 Nur im Falle gvofer Plansonden ist bei jenem U,-Wert Fy gleich der Grobe 
der Grundflache, bei dem is = 0 ist, vorausgesetzt, daB keine St6rungen vor- 
handen sind. 
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nicht eng anliegend, sondern lieBen einen kleinen Zwischenraum frei, 
so, wie es WEHNER und MeEpicus angeben [13], um eine leitende Ver- 
bindung zwischen den Réhrchen, die sich nach langerem Betrieb 
bestauben, und dem Sondendraht zu vermeiden. 

Die Dimensionen der Sonden waren: Plansonden aus Ni 0,2 cm 
Durchmesser; die iiber das Quarzréhrchen herausragende Hoéhe h be- 
trug 0,00, bzw. 0,01, bzw. 0,03, bzw. 0,05 cm (Sonden 0, J, JZJ und V); 
Zylindersonden aus Ni 0,02 cm Durchmesser und 0,5, bzw. 0,7 cm lang; 
ferner aus W 0,01 und 0,02 cm Durchmesser und 0,7 cm lang. 

Die Plansonde war mit nach unten gerichteter Auffangflache in 
halber Héhe des Anodenzylinders in der Mitte zwischen Anode und 
Kathode angebracht. Die Zylindersonden, ebenfalls in halber Hohe des 
Anodenzylinders, in der Mitte zwischen Anode und Kathode, lagen mit 
ihren Achsen senkrecht zum Gliihdraht. Es wurde die bei Sonden- 
messungen iibliche Schaltung® verwendet, die jedoch insoferne er- 
weitert wurde, als auch gleichzeitig mit zwei Sonden, die sich auf dem- 
selben Potential befinden, gemessen werden konnte, und zwar so, daB 
jede Sonde ihr eigenes Amperemeter und beide ein gemeinsames Volt- 
meter hatten. Bezugselektrode war bei allen Messungen die Anode. 
Als Stromquelle fiir die Entladung diente eine Akkumulatorenbatterie 
von 150 Volt und fiir den Sondenstromkreis ein Gleichrichtergerat mit 
maximal 200 Volt. Der Heizstrom betrug bei neuen Glithdrahten 5,1 A. 


Vollstindige Deutung der Plansondencharakteristik. 


Durch die Untersuchungen von Boyp [5] ist die ungestorte Ab- 
hangigkeit des Ionenstromes von der Sondenspannung fiir kleine 
speziell konstruierte Plansonden bekannt. Diese Abhangigkeit wird sich 
auch bei normalen kleinen Plansonden ergeben, und es ist naheliegend, 
eine volistandige Deutung dieser Ch. zu versuchen. Erst nachdem mit 
diesen Plansonden befriedigende Ergebnisse erzielt waren, konnte man 
darangehen, durch Vergleichsmessungen die Verhaltnisse bei den 
Zylindersonden zu untersuchen, und diese mit jenen zu ,eichen“. 

Das beste Kriterium fiir die Zuverlassigkeit einer Ch. ist ihre Re- 
produzierbarkeit. Eine Ubereinstimmung der MeBresultate — auch von 
solchen verschiedener Tage — innerhalb der Fehlergrenzen, konnte erst 
durch folgende MaBnahmen erreicht werden: 


a) Die Entladung wurde vor den Messungen so lange eingeschaltet, 
bis sich das Entladungsgefa8 sehr stark erwarmte, sodann ausgeschaltet 
und nach erfolgter Abkiihlung wieder eingeschaltet; dies wurde mehr- 
mals wiederholt. Erst dann zeigte der einmal eingestellte Anodenstrom 
keine zeitliche Anderung mehr. 

b) Die Temperatur des Quecksilbervorrates und des Kiihlwassers 
der Quecksilberdiffusionspumpe muBte konstant gehalten werden. 


5 R. SEELIGER l. c. 
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c) Die Ch. wurden aus praktischen Griinden von negativen Span- 
nungen beginnend punktweise® aufgenommen. Die starkste negative 
Spannung blieb 5 bis 10 Minuten eingeschaltet, bis sich der Sonden- 
strom nicht mehr Anderte?. Da in den Randbezirken der Entladung 

eine solche Anderung des 
G ts (A) Sondenstromes nicht zu be- 
obachten war, wird man ver- 
muten diirfen, daB im Ano- 
denzylinderraum die Gasdichte 
durch die starke Erhitzung 
allmaihlich abnimmt, bis ein 
stationarer Wert erreicht ist®. 

d) Nach der Aufnahme 
einer Ch. wurde jedesmal ab- 
geschaltet und mit einer zwei- 
ten Aufnahme gewartet, bis 
sich dasEntladungsgefaB vollig 
abgekihlt hatte. 

e) Zusammengehorige MeB- 
serien wurden am selben Tage 
aufgenommen, damit mog- 
lichst dieselben Bedingungen 
Abb, 2. Zor Reproduslerberkelt Sox Sondeamessmeet. herrschten, doch, ist diese 

Tyg = 22°C, Ty,9 = 136°C « 1. Messung, Forderung nicht unbedingt 

A 2. Messung. X Kontrollpunkte nach 2. Messung. notig. 


S 70 5 20 Vol? 


In Abb. 2 wird ein Teil 
einer hlg. Ch. gezeigt; die 
% MeBpunkte wurden durch 
zwei Messungen an_ ver- 
schiedenen Tagen erhalten 
und die Kontrollpunkte 
wurden am Ende der 
zweiten Messung aufge- 
nommen. Wie man sieht, 
ist eine sehr gute Uber- 
einstimmung vorhanden. 

Mit der Auswertung der 
Ch. wird im Gebiet stark 
Abb, 3. Die Sondencharakteristik im negativen Teil (Ent- negativer Sondenspannun- 

ladungsbedingungen wie in Abb. 2). = 
e 1. Messung, <A 2. Messung. gen ifs begonnen. Die Ch. 
ist hier, wie es Boyp [5] 
fand, geradlinig (Abb. 3), solange keine Tragerneubildung — etwa durch 


4olt -200 ~ 150 


008 


6 Das von WEHNER und Mepicus [13] angegebene sehr klare Verfahren konnte 
mit Riicksicht auf die bescheidenen Institutsmittel, nicht angewandt werden. 

7 Vgl. hiezu R. SEELIGERS Untersuchungen [9] mit Kugelsonden. 

8 Vel. hiezu die Ergebnisse von WEHNER und Mepicus {14}. 
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metastabile Atome oder Photonen — in der Sondenumgebung erfolgt. Da 
die Ionengerade zu kleineren U,-Werten weiter verlangert werden muB, ist 
ihre genaue Vermessung in einem Spannungsintervall von 100 Volt 
unbedingt notwendig. Wie spater gezeigt wird, ist die Verlangerung des 
geradlinigen Teiles zu kleineren U,-Werten nur bis in die Nahe des 
Plasmapotentiales Up» (bis etwa A!) gerechtfertigt — also nicht, wie 
ublich, bis Up, oder sogar dariiber hinaus. 
Von A an beginnt ein merklicher Elek- 
tronenstrom. Dadurch wird die positive 
Raumladung um die Sonde allmahlich 
kompensiert, und daher nimmt der Ionen- 
strom 1, von A an plotzlich stark ab®. 

Bei der Beschleunigungsspannung U, 
der Primiarelektronen verlaBt die Ch. 
(Abb. 3) die Ionengerade, weil nunmehr 
auch Elektronen die Sonde erreichen. 
Durch Messungen mit verschieden dicken 
Sonden im Anodenzylinderraum, deren 
Achsen parallel zum Heizdraht lagen, 
konnte festgestellt werden, daB es sich 
um Primdrelektronen handelt, da _ die 
Stromstarke mit der GrdBe des Sonden- 
mantels zunimmt und es auch von Ein- 
flu8 war, ob auBer- oder innerhalb des 4?» Lees per encclien ey 

A ronen (En ungsbedingungen wie in 
Anodenzylinderraumes gemessen wurde; é 
Ug entspricht der Maximalenergie, die 
beobachtet wird. Schnellere Elektronen, wie sie LANGMUIR unter 
gewissen Entladungsbedingungen beobachtete, traten nicht auf. 

Um den Elektronen- vom Ionenstrom abzusondern, bestimmt man 
die zwischen der verlangerten Ionengeraden und der gemessenen Kurve 
liegenden Ordinatenabschnitte; diese sind der gesuchte Elektronen- 
strom. Logarithmiert man diese Werte und tragt sie gegen die Sonden- 
spannung auf, so erhalt man unterhalb Uy nicht einen einzigen gerad- 
linigen Teil. Das deutet auf das Vorhandensein von Elektronen- 
gruppen hin. 

Vom Elektronenstrom muB zunachst der Primarelektronenstrom 
eliminiert werden: hiezu wird die Kurve, etwa von der Stelle B an, 
derart zu kleineren Ordinaten verschoben, bis sie sich glatt an die 
Ionengerade anschmiegt; logarithmiert man nun die Ordinatenab- 
schnitte 7, zwischen der verlangerten Ionengeraden und der herabge- 
setzten Kurve und tragt die Werte gegen U, auf, so bekommt man den 
einen geradlinigen Teil der hlg. Ch. (angefangen vom nicht mehr meb- 
baren Elektronenstromanteil) (Abb. 4). Zugleich ergibt der Wert, um 


Gt, (mA) 


9 Eine Extrapolation von ix iiber Up hinaus istewegen der Kleinheit des 74 - 
Stromes nicht durchfiihrbar und so kann auch die Ionentemperatur 74 aus 
einer hlg. Ch. oberhalb von Uy» nicht ermittelt werden. 
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den die Kurve hinab verschoben wurde, den maximalen Primiarelek- 
tronenstrom ip. Die kleineren Werte von ip bei starker negativen Us; 
erhalt man, wenn von i, der 7, Anteil abgezogen wird. In Abb. 5 ist die 
Abhiangigkeit des 7» von Us dargestellt. 

Die Gruppe der schnellen Elektronen wird dadurch gebildet, daB die 
Primirelektronen einen GroBteil ihrer Energie und die bevorzugte 
Richtung durch ZusammenstéBe einbiiBen; diese Deutung gibt schon 
LANGMUIR”, der diese Elektronengruppe miBverstandlich als Sekundar- 
elektronen bezeichnet und ihr noch 
Elektronen zuzahlt, die bei der 
Ionisation von Molekiilen neu ent- 
stehen!!. 

Bei C in Abb. 4 heben sich die 
MeBpunkte von der Geraden ab; dies 
ist auf den Einsatz des Stromes 7, 
der langsamen Elektronen zurtickzu- 
fiihren. Um nun diese dritte Gruppe 
sauber abtrennen zu kénnen, wird 


fy ¢,(mA}) 


mA 


“p 


tie ai “YONG ON-LO 10 70 Vol? 
Uy Uz 5 70 Volt 
Abb. 5. Die Primarelektronen (Entladungs- Abb. 6. Die Gruppe der langsamen Elektronen 
bedingungen wie in Abb. 2). (Entladungsbedingungen wie in Abb. 2). 


die Gerade der schnellen Elektronen bis Up weiterverlangert und dar- 
aus die Stromwerte von i, oberhalb C entnommen. Subtrahiert man 
diese i,-Werte und den nach Abb. 5 ermittelten Strom 7» von den 
i,-Werten, bildet also i,’ = i; — 7p — 1,, so ergeben sich die in Abb. 6 
als Kreise eingetragenen MeBpunkte; unterhalb Us = 2 Volt sind die 
Werte 7,’ negativ. Nur die vier oberen MeBpunkte liegen auf einer 
Geraden, da hier die bei der Bildung von 7,’ unberiicksichtigt gebliebenen 
i,-Werte wegen ihrer Kleinheit vernachlassigbar sind. Bei starker 
negativen U,s-Werten mu man aber 1, = t;— tp — 1, + 14 bilden. 
Die als Kreuze eingetragenen Werte wurden auf diese Weise erhalten, 


10 J, LANGMUIR, Phys. Rev. 26, 585 (1925). 
MY, Ferz (Annalen d. Physik 87, 1, 1940) zahlt diese Elektronen der langsamen 
Elektronengruppe zu. 
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wobei 7, der Ionengeraden in Abb. 3 entnommen wurde. Durch diese 
vier Kreuze laBt sich eine zur oberen parallele Gerade legen. Die hlg. Ch. 
der langsarnen Elektronen zerfallt also in zwei zueinander parallele Teile, 
und zwar derart, daB die obere Gerade um ungefahr 0,6 Volt zu kleineren 
U,-Werten (nach links) verschoben ist. Die Ursache dafiir liegt ver- 
mutlich in einer Kontaktpoten- , 
tialinderung wahrend der Mes- 4 3/”4/ 
sung {13} [14], denn der Beginn 
der Verschiebung fallt gerade mit 
dem Anwachsen von 7, und dem 
starken Abnehmen von 74 Zu- 0 
sammen. Man wird annehmen 
dirfen, daB sich das Potential an 
der mit Quecksilberionen _ be- 
deckten Ni-Sonde gegen die Ka- 
thode dadurch um 0,6 V andert, 
daB infolge des starken Elek- 
troneneinstroms die Nickelober- -7 
flache der Sonde vom Queck- 
silber gereinigt wird”. 
Bei der allgemeinen tiblichen 
fliichtigen Auswertung _ bleibt 
diese Erscheinung, die auch bei 


Messungen mit. Plansonden Uy 

; : : -Z 
anderer Dicke zu finden ist, y 
unbemerkt. Nur bei einzelnen $ Zi aT: 


Messungen zeigten sich grdBere 
: Abb. 7. Charakteristik einer mantellosen Plansonde. 
Abweichungen von dem ge- (Entladungsbedingungen: J, = 200 mA, U,=50 V, 
fundenen Wert 0,6 Volt. Das [Oe ANC, Trt ry ORO) 
: : Hg H,O 

wird verstandlich, wenn man 
bedenkt, daB auch Schwankungen des Uy, wahrend der Messung einen 
solchen Zerfall vortéuschen konnen. 

Wird die Auswertung der Ch. auf diese Art vorgenommen, so bleibt 


kein Teil ohne Deutung. Die Ch. wird durch die Formel 
U 


eee ee ite 7 ae 
(V,, Vy Voltgeschwindigkeiten der schnellen und langsamen Elektronen, 


U Sondenspannung gegen Plasma) dargestellt, wobei 7+ und tp von Us 
abhiingig sind. Der Gesamtstrom beim Plasmapotential 19 =t)+1,9+ 19° 
wurde aus dem Tangentenschnittpunkt in Abb. 2 entnommen; es 1st 
bezeichnend, daB an dieser Stelle bei den meisten Messungen ein sehr 
scharfer Knick auftrat, wodurch die Abwesenheit von Storungen am 


Sle 


12 Diese Annahme ist in guter Ubereinstimmung mit dem Kontaktpotential- 
unterschied zwischen Hg und Ni, der sich aus den in F. KouLRAuscH, Praktische 
Physik, Bd. 2, Tabelle 53 angegebenen Daten zu — 0,5 Volt ergibt. 
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besten bewiesen wird. Die Voltgeschwindigkeiten wurden den ent- 
sprechenden Geraden in der hlg. Ch. (Abb. 4 und 6) entnommen. Aus 
der vollstandigen Auswertung der Ch. erhalt man die richtigen Elek- 
tronentemperaturen. Diese liegen tiefer als diejenigen, die ungerecht- 
fertigterweise aus den Kurven, die lg 2s oder Ig i_ als Funktion von Us 
darstellen, bekommen werden und durch deren Verwendung auch die 
Dichte falsch ermittelt wird. Methoden [1], [8], die keine Trennung der 
Elektronengruppen gestatten, liefern infolgedessen nur einen Mittelwert 
der verschieden groBen, den einzelnen Gruppen zugehérenden Tem- 
peraturen. Die Elektronendichten wurden mit Formel (1) berechnet; 
als Sondenflache wurde die geometrische Flache eingesetzt. Die Tab. 1 
gibt die erhaltenen MeBdaten. 


Tabelle 1. MeBdaten aus der Plansondencharakteristik. 


Entladungsbedingungen: Ig = 200 mA, Ug = 50 V, Tug = 229 C, Ty,0 = 13,6° C, 
geom. Sondenflache 0,0628 cm?. 


(py =o 10s} NV Va —ho, OneNt 

19 =D, 40) mAs Vin 2, SOREN: 

ip = 0,047 mA Ny = 6,12 10° cor 

t=O, ol ca N, = 2,2+ 10 cnr 

tg = 5,04 mA pean NG al One emcee 
Tabelle 2. WVerhdltnisse der Sattigungsstrome bei verschiedenen 


Plansonden vom Durchmesser 0,2 cm. 


Entladungsbedingungen: Ig = 200mA, Tyg = 20NG: 


Oe Ere ' ; ; 
= ig! light ig Jig ig lig? 
ee 
20 1,29 1,29 2,43 
30 1,26 ie ta) — 
40 1,30 1,31 2,05 
50 1a Ky 1,20 2,00 
70 L333 1,42 2,23 
90 1,26 1,19 2,06 
120 1,31 1,45 2,24 
150 1,19 1,33 —- 
M 1,25 M 1,31 M 2,17 
ES | 
geom. 
Tlachen- 1,25 1338 1,60 
verhaltnisse 


Messungen mit Plansonden verschiedener Dicke dienten der Fest- 
stellung der MeBgenauigkeit und erbrachten auBerdem den Nachweis 
der Primirelektronen und Aufschliisse tiber die wirksame Sondenober- 
flache bei Elektronen- und Ioneneinstrom. In der Tab. 2 sind die Ver- 
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haltnisse der 7)-Werte bei verschiedenen Anodenspannungen U, wieder- 
gegeben. Die erste Spalte enthalt jene der Sonden V und ITT, die zweite 
jene der Sonden J/J und J. Es ergeben sich im Mittel Werte, die mit 
den geometrischen GréBenverhiltnissen fast iibereinstimmen und es ist 
daher die Annahme gerechtfertigt, daB die am Schutzglas der Sonde 
sich ausbildende LAancmurr-Schicht den Zustrom der Ladungstrager 
auf die Sonde nicht stérend beeinfluBt. Bei der Berechnung der Elektro- 


nendichte muB daher die gesamte Sondenfliche (einschlieBlich Mantel) 
berticksichtigt werden. 
Etwas anders liegen die 
Verhaltnisse bei der mantel- 
losen Plansonde. Der Ionen- 
strom ist nicht nur spannungs- 
abhangig, sondern es. ergab 
sich tiberdies in der Um- 
gebung von U, ein auffallend 2 
groBes Ubergangsgebiet, kein 
scharfer Knick (Abb. 7). Das 
deutet darauf hin, daB die 
LANGMUIR-Schicht des Schutz- 
glases den Zustrom der Elek- 
tronen behindert. In der Tab. 2 
sind in der dritten Spaltedie 7 
Verhaltnisse der 7)-Werte fiir 7 
die Sonden J/I und 0 ange- 
fiihrt ; im Mittel ergibt sich Abb. 8. Der positive Jonenstrom bei den Plansonden O, 
2,17, was wesentlich hodher fe ee U, = 50. Tig 22°C) 
als das geometrische Flachen- 
verhaltnis 1,60 ist. Die Auswertung solcher Ch. ergibt daher falsche Resul- 
tate, wie auch aus Tab. 3 zuentnehmen ist. In dieser sind die MeBresultate 
fiir die verwendeten Plansonden bei annahernd gleichen Entladungs- 
bedingungen angegeben; wahrend die Plansonden //J und V innerhalb 
der Fehlergrenzen iibereinstimmende Werte liefern, fallen jene der 
mantellosen heraus. 


Volt - 7150 


Tabelle 3. Vergleich verschiedener Plansonden vom Durchmesser 0,2 cm. 


Entladungsbedingungen: J, = 200mA, Ug = 50 V, Tyg = 22°C. 
Tu,o | Plan-| Up ip V, V5 N, Ny hj 
0C sonde V mA eV eV cm? Cin: mA: V-1 
13,6 Vv 11,3 | 0,047 | 13,5 2,80 GCplemiOo 22 Ose 3 lo 10-4 


13,6 Ill MiP Se kOO2Gn me LotOMimees SON Oso LOS 2s LOL 3 80k Ome 


12,8 Il 11,4 | 0,029 | 16,1 2,95 | 6,8- 108 | 2,1- 102°) 3,30-10-4 


12,8 0 10,2 | 0,0026) 10,6 | 1,70 | 3,9-10® | 2,8- 101°) 1,55-10-4 


Acta Physica Austriaca. Bd. 1X/2. 9 
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Tabelle 4. Vergleich von Plan- und Zylindersonde. 
Entladungsbedingungen : Ig = 200 mA, Ug= 50 V, THz = 22 °C, TH,0 = 14 °C. 


Up ip V; Vv, ig N, Ne 


V mA eV eV mA cm? em? 


Plansonde 9,0 0,024 14,3 RAG 6,05 6.32108 3-2 2 hone 


Zylindersonde 9,0 — 14,0 2,35 DESO) 6.1108 alee OF One 


In Abb. 8 sind die bei den Vergleichsmessungen an verschiedenen 
Plansonden aufgenommenen Ionenstrome wiedergegeben und es ist 
daraus ihre, wie schon in Abb. 3 festzustellen war, recht erhebliche 
GréBe zu ersehen. Bildet man 
die Verhialtnisse der Ionen- 
7 : strome zweier verschieden dik- 
ker Sonden, so sind diese 
Werte gleich den Flachen- 
verhaltnissen der wirksamen 
Sondenflachen, die durch die 
Schicht partieller Absorption 
(nach WENZzL) auf Grund- und 
Mantelflachen bestimmt sind. 
Die Form und GréBe dieser 
Schicht ist bei kleinen Plan- 
sonden nicht bekannt und 
die MeBresultate weisen ledig- 
lich darauf hin, daB die Form 
- in der sich die Schicht aus- 
bildet, wesentlich von der 
Dicke der Sonde abhangt. 
Trotzdem wurde versucht, 
unter naheliegenden An- 
nahmen itiber die Ausbildung 


&y is (mA) 


LU, 


D iW der Schicht die wirksame 
-Z Sondenflache zu _ berechnen, 
Gi 70 1 20 Volt 3 : a 
doch lieBen sich die Beob- 
Abb. 9. Vergleichsmessung zwischen Plan- und Zylinder- P ae ES ; 
sonde. (Entladungsbedingungen : achtungen vorlaufig dadurch 


Jy =200mA, Uz, = 50V, Tyg = 26°C, Ty,o= 14°C.) noch nicht véllig befriedigend 

erklaren, da der gemessene 
Ionenstrom méglicherweise durch Sekundiremission oder lonen- 
reflexion um einen konstanten Wert verandert wird. Da sich dieser bei 
der Auswertung dem Primirelektronenstrom 7» itberlagert, indem er 
ihn entweder vergréBert oder verkleinert, ist das Vorhandensein einer 
der beiden Stérungen nicht ohne weiteres zu erkennen und somit die 
Angabe des tatsachlichen i;-Stromes nicht méglich. Hinweise in dieser 
Richtung gaben die Messungen mit der mantellosen Plansonde, bei der 


er 
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ein 7p-Strom von allerdings sehr kleiner GréBe zu finden war, der wohl 
nur als lonenreflexion oder Sekundaremission gedeutet werden kann. 
Es kann daher weder die Stromdichte der Ionen, noch ihre Temperatur 
bestimmt werden. Auch bei der mantellosen Plansonde kann man keine 
Angabe iiber die Form der Absorptionsschicht machen; es zeigt sich 
vielmehr, da man fiir 7, = 0 offenbar mit einem merklichen seitlichen 
Ioneneinstrom rechnen mub, da sich bei Nichtberiicksichtigung eines 
solchen zu hohe 7.-Werte ergeben. 


Vollstandige Analyse der Zylindersondencharakteristik. 

Da von anderen Beobachtern meist Messungen mit Zylindersonden 
durchgefiihrt wurden, schien es angebracht, auch die Ch. solcher Sonden 
einer vollstandigen Analyse zu unterziehen, dies umsomehr, als sich in 
einer neuen Arbeit mit Zylindersonden [6] wohl Hinweise auf Elek- 
tronengruppen finden, ihre 
Trennung jedoch nicht vorge- 
nommen werden konnte. Es 
wurden daher die im folgenden 
wiedergegebenen Vergleichs- 
messungen an Plan- und Zy- 
lindersonden gemacht. 

Um eine moglichst kleine 
St6rung des Plasmas und nur 
ein geringes Ubergreifen der 
sich am Schutzglas ausbilden- 
den LancGmurr-Schicht auf 
die Sonde zu erzielen, wurden 
diinne, lange Drahte_ ver- 
wendet. 

Die zu __ vergleichenden 
Sonden befanden sich im Ano- 
denzylinderraum. Um _ eine 
piikkee? mar bP leKtrOnetaui= | 372916 ten cositive Iovenstrom bei der Zylindersonde. 
nahme durch die Zylinder- (Entladungsbedingungen wie in Abb. 9.) 

* —+— korrigierter Lonenstromanteil. 
sonde zu vermeiden, wurde 2 
diese senkrecht zum Gliihdraht orientiert. Abb. 9 zeigt die hlg. Ch. P 
der Plan- und Z der Zylindersonde; da die Ubereinstimmung der 
U,-Werte sehr gut ist, ist es berechtigt, einen Vergleich der MeB- 
werte durchzufihren. 

Auch bei den Zylindersonden wird mit der Auswertung der Ch. in 
dem Gebiet begonnen, in dem nur Ionen die Sonde erreichen. Es miissen 
daher die Sondenstréme 7;, wie bei der Plansonde, bis zu stark negativen 
Sondenspannungen aufgenommen werden. Es zeigt sich (Abb. 10), dab in 
diesem Potentialgebiet die qu. Ch. erhalten wird, sie jedoch gestort ist 


18 Die qu. Ch. ergibt sich, wie aus friiheren Untersuchungen zu entnehmen ist, 
in den meisten Fallen unabhangig vom Sondenradius. 


g* 
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Die Abweichungen von der Geraden bei Spannungen unterhalb 
— 100 Volt, sind wohl am wahrscheinlichsten auf eine Tragerneubildung 
in der unmittelbaren Sondenumgebung zuriickzufiihren. Ferner ist es 
interessant, daB der Schnittpunkt der Geraden mit der Abszissenachse 
merklich unterhalb Uy, liegt, wahrend er um den, im verwendeten MaB- 
stab kaum merklichen Betrag K T+ /e oberhalb Uy, liegen sollte’. Man 
kann zur Erklarung eine starke Ionenreflexion annehmen und es ist 
dann berechtigt, die 
Gerade so zu verschie- 
ben, daB sie dicht ober- 
YU, halb U, die Abszissen- 
achse schneidet (strich- 
yf punktierte  Gerade)!. 
’ Diese Gerade ergibt den 
korrigierten Verlauf der 
i,-Werte; dieser ist in 
Abb. 10 und 11 strich- 
punktiert eingetragen. 


Volt -100 


4-07 Etwa von der Stelle A 
: ab in Abb. 11 erreichen 
ea! auch schnelle Elek- 


Abb. 11. Der positive lonenstrom der verglichenen Sonden. (Ent- tronen die Sonde und, 
Lig Stee Oe a eae oe ... korrigierte um. den ungestorten 
i,-Werte. Sondenstrom oberhalb 
A zu erhalten, wurde 
in der Weise, wie es die punktierte Kurve andeutet, extrapoliert, so 
da8 ein allmahliches Einmiinden in die Kurve der MeBwerte erfolgt, 
denn es ist nicht statthaft, fiir die Elektronen eine Reflexion anzunehmen. 
Die weitere Auswertung der Ch. kann man in der tblichen Art vor- 
nehmen, indem man die Ordinatenabschnitte zwischen der strichpunk- 
tierten und der gemessenen Kurve bis Up bestimmt. Diese geben den 
Elektronenstromanteil i_, und zwar im Bereich bis 5 Volt den- 
jenigen der schnellen Elektronen 7, allein (Abb. 12 in der itberdies die 
Plansondengerade eingetragen ist). Die Bestimmung des Anteils 7, der 
langsamen Elektronen ist dann analog wie bei der Plansonde durchzu- 
fiihren (Abb. 13). Es ist bemerkenswert, daB die T,-Gerade der Zy linder- 
sonde nicht in zwei zueinander parallele Teile zerfallt; das ist in Uber- 
einstimmung mit der Tatsache, wonach sich die Kontaktpotentiale von 
Hg und W nur um 0,02 Volt unterscheiden. Messungen, die mit einer 
Zylindersonde aus Ni durchgefiihrt wurden, ergaben wieder den Zerfall 
der 7, Geraden; der Abstand der beiden Teile betrug wie bei den 
Plansonden im Mittel 0,6 Volt. 


14 Piese Tatsache ist schon von friiheren Untersuchungen her bekannt. 

15 fiir Falle in denen die Gerade die Abszissenachse merklich oberhalb Up 
schneidet, kann man annehmen, daB an der Sonde Sekundiaremission erfolgt. 
Es ist dann statthaft, die Gerade so weit nach links zu verschieben, bis sie um 
K T,./e oberhalb Up die Abszissenachse schneidet. 
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Eine zusammenfassende Ubersicht tiber die MeBresultate gibt Tab. 4. 
Die Ubereinstimmung der MeBwerte ist recht gut; die Abweichungen 
der N,- und N,-Werte kommen offensichtlich durch die schon erwahnte 
Verkleinerung der wirksamen Zylinderhéhe infolge der Abdeckung durch 
die Lancmurr-Schicht am Schutzglas zustande. Das Verhiiltnis der 
Stréme %)— 7?» der ungerichteten Elektronen beim Plasmapotential ist 
groBer als das geometrische Flachenverhaltnis; man kann daraus be- 
rechnen, daB die Zylindersonden- 
hoéhe ungefahr um 8 bis 9% abge- 
schirmt wird. Es errechnen sich 
mit dieser Korrektur die Werte 
N= 6,8*10°und Ni =3;3.-10' cm-. 


G t,(mA) 5 I 
YE kh 
-7 
Yp -2 Yy 
Zi ry 


Z | &. 
70 Volt 70 Vol 


G ¢,(mA] 


-40 -30 -20 -10 


Abb. 12. Die Gruppe der langsamen Elektronen Abb. 13. Die Gruppe der langsamen Elektronen 
fiir Plan- und Zylindersonde. (Entladungsbedin- fiir Plan- und Zylindersonde. (Entladungs- 
gungen wie in Abb. 9.) bedingungen wie Abb. 9.) 


In Messungen mit parallel zum Gliihdraht orientierter Zylinder- 
sonde laBt sich analog wie bei den Plansonden unterhalb Uy, ein kon- 
stanter Primarelektronenstrom 7, bestimmen und eliminieren. Uber die 
Stromverteilung auf die verschiedenen Elektronengruppen oberhalb Up 
kann keine Angabe gemacht werden. Die Vermutung, daB die Strom- 
verteilung, wie sie sich fiir U, ergibt, auch oberhalb bestehen bleibt, trifft 
nicht zu, vielmehr diirften die schnellen und die Primarelektronen die lang- 
samen erheblich iiberwiegen. Fiir diese Annahmespricht auch die Tatsache, 
daB die Dichte, die nach Formel (2) aus der qu. Ch. oberhalb U» bei beiden 
Sondenstellungen berechnet wird, erheblich groBer ist, als die Werte, die 
mit der Plansonde oder Zylindersonde aus Formel (1) errechnet werden’*. 


16 Hiedurch wird die Anwendbarkeit der Methode Frepicus [7] auf Falle mit 
einer Elektronengruppe eingeschrankt; iiberdies ist es méglich, dab das Schutz- 
réhrchen die Messung des Ionenstromes stérend beeinfluBt. 
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Ferner wurden auch Vergleichsmessungen zwischen Zylindersonden 
verschiedener Dimensionen, und zwar zwischen Sonden gleichen Durch- 
messers aber verschiedener Lange und zwischen Sonden verschiedenen 
Durchmessers aber gleicher Lange durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB die 
Auswertung in allen Fallen vorgenommen werden konnte und die 
Resultate im Bereich der Fehlergrenzen iibereinstimmten. Die qu. Ch. 
unterhalb U, war besonders bei den Sonden mit kleinem Durchmesser 
(0,01 cm) durch Tonenreflexion gestort ; aber auch bei den groBen Sonden 
trat meist bei gréBeren Entladungsspannungen diese Stérung auf. Ober- 
halb U, liefert die qu. Ch. bei allen verglichenen Sonden merkwiirdiger- 
weise die gleichen, aber wie friiher erwahnt, zu hohen N_-Werte und 
auch die U,-Bestimmung ist nach dieser Methode unrichtig. 


Es soll noch darauf hingewiesen werden, daB durch gleichzeitige Auf- 
nalme der Ch. mit zwei verschieden dicken Zylindersonden méglicher- 
weise die Temperatur der positiven Ionen unter der Annahme, dab 
N, = N_ist, ermittelt werden kann. Doch soll die genauere Darstellung 
dieses Verfahrens einer spateren Arbeit vorbehalten bleiben. 


Schlu8bemerkung. 


Mit Hilfe kleiner Plansonden mit Mantel gelingt die vollstandige 
Deutung der Sondencharakteristiken, die in einer Ouecksilbernieder- 
druckentladung mit Gliihkathode erhalten wurden. Es zeigt sich, daB 
nur bei Abwesenheit von Stérungen eine solche Auswertung moglich ist 
und der positive Ionenstrom und Elektronenstrom Zur Sonde getrennt 
werden kénnen. Der Elektronenstrom kann in seine Anteile, die ge- 
richtete Gruppe der Primarelektronen und in die ungerichtete der 
schnellen und langsamen Elektronen, unterteilt werden. Fir die unge- 
richteten Elektronen lassen sich Temperatur und Dichte angeben. 


Auch die Charakteristiken von Zylindersonden kénnen vollstandig 
ausgewertet werden, doch ist hier die Bestimmung des lonenstromes 
durch die meist vorhandene Triagerreflexion, Tragerneubildung und 
Sekundiremission erschwert und erfordert zusatzliche Uberlegungen. 


Oberhalb des Plasmapotentiales ist eine Trennung der Elektronen- 
gruppen nicht méglich. Temperatur und Stromdichte der positiven 
Ionen kénnen vorlaufig noch nicht ermittelt werden. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter Leitung von 
Frau Prof. Dr. ANGELIKA SzéKELY durchgefiihrt; ihr sowie Herrn 
Prof. Dr. ADoLF SMEKAL, der die Hilfsmittel des Institutes zur Ver- 
fiigung stellte und den Verfasser in liebenswiirdiger Weise durch Rat- 


schlage unterstiitzte, sei auch an dieser Stelle der herzlichste Dank 
ausgesprochen. 
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Erscheinungsbild und Wesen der Fleckemission auf 
Quecksilber-Oberflachen. 


Von 
H. v. Bertele, F.1. Ph., Purley, Surrey und Wien. 


Mit 14 Abbildungen. 


(Eingelangt am 14. August 1954.) 


Unter Fleckemission versteht man im allgemeinen den Emissions- 
vorgang im kathodischen Ansatz einer Bogenentladung. Die vorliegende 
Arbeit bezieht sich auf einen Spezialfall, namlich auf Bogen im Queck- 
silberdampf-Niederdruckgebiet. Neue experimentelle Untersuchungen 
[1] bringen, wie im folgenden gezeigt, das Ergebnis, daB es hier nicht 
nur eine, sondern eine Reihe von in den Einzelheiten stark abweichenden 
Fleck-Emissionsformen gibt deren Erscheinungsbild hier ebenfalls 
beschrieben wird. 

Bisher wurde unter dem Begriff ,,Kathodenfleck" jene Emissions- 
form verstanden, bei der sich auf freien Quecksilber-Oberflachen nach 
Einleitung durch einen besonderen Ziindvorgang je nach der Héhe des 
Emissionsstromes eine gréBere oder kleinere Anzahl hell leuchtender 
Flecken in ungeordneter Bewegung entwickeln. Der Bahnverlauf eines 
einzelnen Fleckens auf einer (kreisférmig) begrenzten Hg-Oberflache 
entspricht dabei einer Zickzackbahn vom Typus der Abb. 1. Solche 
Fleckemission ist mit deutlicher Quecksilberverdampfung und einem 
auffalligen Wallen der Hg-Oberflache verbunden; letzteres wird durch 
den Riicksto8 der vom Emissionsvorgang ausgelésten, superschnellen 
Dampfstrahlen (TANBERG-Effekt!) hervorgerufen. 

Direkte Messungen der GréBe der Kathodenflecken oder deren 
Temperatur durch Einfithrung von MeBinstrumenten ist unméglich. 
Einerseits kénnen solche den raschen, ungeordneten Bewegungen des 
Flecks nicht folgen, anderseits veraindert aber auch die Nahe von Materie 
das Fleckverhalten weitgehend. Metallische Bestandteile in Bertthrung 
mit dem Kathodenmaterial veranlassen den Fleck zum Aufgeben seiner 
freien Bewegung: er setzt sich an Metallen an (ankert), wobei diese fast 
alle amalgamieren und zerstauben, wahrend isolierte Bestandteile in der 


1 Genannt nach R. TANBERG, der 1929 erstmalig solche ultraschnelle Dampf- 
strahlen bei Kupferbogen beobachtet hatte [2]. 
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Flecknachbarschaft einerseits den Fleck verdrangen, anderseits selber 
ausgliihen und auf der Oberflache erodiert werden. Man mu8 daher auf 
indirektem Weg die Kenngré8en der Fleckemission aus den Begleit- 
erscheinungen gewinnen. Die Anwendung von indirekten Verfahren 
allerdings setzt bestimmte Vorstellungen tiber die Zusammenhange der- 
selben mit den erfaBbaren Begleiterscheinungen voraus und fiihrt daher 
von vorneherein zu einer stark subjektiven Farbung der Resultate. 


Abb. 1. Bahnyerlauf eines freien Kathodenflecks auf einer kreisférmig begrenzten Hg-Oberflache. 
(O—27 bedeuten die Punkte unstetiger Bahnanderung.) 


I. Stufen der Fleckbetrachtung. 


Je nach den Voraussetzungen iiber die Begleiterscheinungen der 
Fleckemission kann man verschiedene Stufen der Kathodenfleck- 
Physik unterscheiden. Die erste geht von der Vorstellung aus, daB die 
Emissionszone sich in einem stationaren Zustand befindet und durch 
spezifische Konstanten folgender elementarer GréBen beschrieben 
werden kann: 

a) Fleckstromdichte; 

b) Geschwindigkeit der Fleckbewegung ; 
c) Warme-Einstrom in das Quecksilber ; 

d) Quecksilberverdampfung ; 

e) Flecktemperatur. 

Nur aus der Uberzeugung, daB die verschiedenen, anfanglich mit 
primitiven MeBmethoden gefundenen Zahlenwerte wirkliche Kenn- 
gr6Ben der Fleckemission vorstellten, ist es zu verstehen, daB diese sooft 
zur Deutung des der Fleckemission zugrunde liegenden Mechanismus 


herangezogen wurden. 
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Variationen in der Beobachtungsweise und verfeinerte MeBverfahren 
ergaben aber bald eréBenordnungsmaBbige Ditferenzen gegentiber den ur- 
spriinglichen Werten. Das Auffinden solcher Differenzen kennzeichnet die 
zweite Stufe mit zahlreichen Kontroversen, die den zuletzt gefundenen 
Werten Allein-Giiltigkeit verschaffen sollten. Bei kritischer Uber- 
priifung der verschiedenen MeBmethoden und der verwendeten Ein- 
richtungen ergibt sich aber, daB ein groBer Teil der voneinander ab- 
weichenden MeBresultate zurecht besteht. Diese Feststellung leitet die 
dritte, derzeitige Stufe ein, die das Nebeneinander der verschiedenen Be- 
obachtungsresultate als Folge verschiedener Emissionsformen aufklart. 
Diese verschiedenen Emissionsformen bilden ein zusammenhangendes 
System mit stetigen Ubergangen, wenn man eine Klassifikation nach den 
Begleiterscheinungen und unter Beriicksichtigung der Variationsbe- 
reiche der entsprechenden Kenndaten vornimmt. 


Il. Variationsbereiche der elementaren Fleckkenndaten. 


a) Stromdichte im Kathodenfleck. Bei den in StromrichtergefaBen 
iiblichen Verhaltnissen, fiir die seinerzeit GUNTHERSCHULZE [3] Strom- 
dichten von zirka 4000 amp/cm? ermittelt hat, erfolgt bekanntlich bei 
Emissionsstrémen iiber 3 bis 
7 amp Mindeststrom |4] Aut- 
teilung auf mehrere Flecken 
[5] deren Intensitat (amp) und 
GréBe (cm?) innerhalb be- 
stimmter Grenzen dauernd 
fluktuieren. Der hiebei in 
Frage kommende Schwan- 
kungsbereich ist aus der fol- 
genden Tab. 1 ersichtlich. 
Abb. 2. Spezifische Fleckstromdichten nach Beobachtungen Neuere Messungen von 
Gree Avene: Behe ne ee Ce ee 

Emissionsgebietes. und K. D. FROOME [7] haben 

nun, allerdings in speziellen 

Versuchsanordnungen, wesentlich héhere Stromdichten ergeben. In 
Abb. 2 sind die von GUNTHERSCHULZE, COBINE & GALLAGHER und 
FROOME gemessenen Fleckstromdichten zusammengestellt. Der sich 
so ergebende Stromdichtenbereich von etwa vier Zehnerpotenzen ist 


aber noch durch einige in letzter Zeit festgestellte Falle viel niedrigerer 
Stromdichten zu erganzen, und zwar: 


Tabelle 1. GréBen- und Intensitats-Bereich freier Flecke. 


Fleckintensitat [5] Fleckradius 
kleinste Flecken 3. amp 0,0017 cm 
wahrscheinlichste Flecken 6,7 amp 0,0023 cm 
gréBte Flecken | 15. amp 0,0035 cm 
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a) C. G. Smit [8] hat mit der in Abb. 3 gezeigten Versuchsanord- 
nung Stromdichten herunter bis zu 10 amp/cm? erhalten, wenn die 
Emission von einem Quecksilberfilm aus erfolgte, der auf einem 
Molybdanblock gebildet war, wenn gleichzeitig ein entladungsstrom- 
paralleles Magnetfeld wirken gelassen wurde. Wahrend ohne Magnetfeld 
ein kleiner Kathodenfleck unregelmaBig und absatzweise auf dem Film 
zwischen b—C—D—E wanderte, ergab 
sich mit zunehmender Magnetfeldstarke 
eine VergréBerung des Emissionsge- 
bietes, bis schlieBlich die ganze Ober- 
flache zwischen C und D, und bei 
noch weiterer Steigerung auch die 
Zylinderflache iiber die Kanten her- », NV N 
unter gleichmaBig leuchtende Emission 
aufwies. 

B) A. J. HUMPHREY? hat auf einer 
freien Quecksilberoberflache, aber bei ZAGAT! mm’ 7, 
weitgehend verringerter Warmeabgabe wzarZ : 
aus dem Entladungsraum der ver- wy, eA Ss 
wendeten Versuchsanordnung Strom- 
dichten herab bis zu 60 amp/cm? 
festgestellt; hiebei ergab sich die 
ganze Emission (bis zu 150 amp Abb. 3. Versuchsanordnung zur Emissions- 
Scheitelwert gemessen) aus einem ein-  avsbreitung nach C. G. Smits [8] durch 

' : = Uberlagerung eines strom-parallelen Magnet- 
zigen, sich nur langsam verlagernden _ feldes. '@ = Molybdananode, e= Glasgefab, 
groBen Fleck, wobei die Oberflache j,° pe ee Hae eee an 
des Quecksilbers praktisch spiegelglatt tromagneten. 
war. Somit ist unter den in diesem 
Fall vorliegenden speziellen Voraussetzungen kein TANBERG-Effekt 
aufgetreten. 

Zu den Fallen a und £ ist noch zu erganzen, daB oberhalb gewisser 
hoher Dampftemperaturen, bzw. Magnetfeldstarken das gleichmabige 
Leuchten der Emissionsflache aufhért und dann innerhalb derselben eine 
groBe Anzahl hell leuchtender, unregelmaBig iiber den diffusen, schwacher 
leuchtenden Hintergrund verteilte, kleine Punkte auftreten, was eine 
Emissionsform ergibt, die bereits stark der von FROoOME [7] beobach- 
teten mit ganz hochkonzentrierten Emissionsgebieten nahekommt. 

H. Apam® hat schlieBlich an belastungswarmen Glasstrom- 
richterkathoden bei Stromreduktion um 25% oder mehr ein Zusammen- 
laufen der sonst iiber die Oberflache verteilten, vielen Einzelflecke Zu 
einem einzigen groBen Fleck mit zirka 40 amp/cm? Stromdichte gefunden. 
Damit verbunden war eine betrachtliche Verstarkung des TANBERG- 
Effektes, ersichtlich aus dem Anwachsen der Kammbhohen der Hg- 


2 Nach miindlicher Mitteilung von A. J. Humpurey (vgl. [1)). . 
8 Nach einer freundlich zur Verfiigung gestellten, bisher unverdéffentlichten 
Aufzeichnung Dr. ADAMs aus den Nevelin-Laboratorien. 
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Wellen vom Augenblick des Fleckzusammenlaufens; auBerdem war die 
in den Kondensationsraum ragende, frither nur schwache, rosarote 
Kathodenflamme sehr intensiv geworden. Der ganze, ungewohnliche 
Zustand kann durch mehrere Minuten hindurch beobachtet werden und 
ist beliebig reproduzierbar. 


b) Fleckbewegung. Bei Beobachtung freier Kathodenflecken mit 
einer Zeitrafferkamera hat E. Scumipt [5] gefunden, daB die Ge- 
schwindigkeit der einzelnen Flecken nicht eine charakteristische Kon- 
stante ist, sondern das Bild der BRownschen Molekularbewegung bietet. 
Versteht man unter Fleckgeschwindigkeit V den Quotienten 


betrachtete gradlinige Wegstrecke Ax 


Zeit zum Zuriicklegen dieser Wegstrecke 


dann wird dieser Quotient umso kleiner, je groBer die betrachteten 
Distanzen sind. Numerische Werte fiir dieses ungewohnliche Geschwindig- 
keitsverhalten gibt Abb. 4 
wieder; die von HUMPHREY 
beobachteten Kathoden- 
flecken mit extrem nie- 
driger Stromdichte folgen 
allerdings dieser Gesetz- 
maBigkeit nicht. 
Oberflachenparallele 
Magnetfelder — schlieBlich 
rufen eine gerichtete Fleck- 
bewegung senkrecht zum 
Magnetfeld mit einem 
anderen, ungewdhnlichen 
Geschwindigkeitsverhalten 
Abb. See ears: Wy Siar anon ee fkt. hervor [9]. Bei niedrigen 
Distanzen Ax — ht pana ee Dampfdrucken und Feld- 
stirken verlauft die Fleck- 
bewegung gegensinnig zu der elektromagnetisch geforderten Richtung ; 
sie wird bei Steigerung der Feldstarke in einem weiten Bereich immer 
schneller, bis sie plétzlich bei sehr hohen Werten unvermittelt lang- 
samer wird und sich schlieBlich sogar umkehrt; bei hoheren Dampf- 
drucken verlauft die Fleckbewegung aber von vorneherein gleichsinnig 
mit der theoretisch geforderten Richtung, aber viel langsamer. 


c) Wdrme-Einstrom in die Kathode. Der Energie-Einstrom in die 
Kathode ist zahlenmaBig nur roh abschatzbar und direkten Messungen 
unzuganglich. Lediglich eine Komponente desselben — der Warme- 
Abstrom durch das Quecksilber — l4Bt sich verhiltnismaBig genau be- 
stimmen. Hiefiir hegen folgende Angaben vor: ; 


2,68 W/amp fiir Glasgleichrichterkathoden, die in ein Wasserbad ein- 
getaucht sind [3]. 


Erscheinungsbild und Wesen der Fleckemission auf Quecksilber-Oberflachen. 129 


1,5 W/amp fiir wassergekiihlte eiserne Kathodenwannen von Grob- 
gleichrichtern (10). 

0,12 W/amp fiir luftgekiihlte Glasgleichrichter-Kathodenwannen [11]. 

Ein weiterer Beitrag zur Energie-Bilanz der Fleckemission la8t sich 
aus der verdampften Quecksilbermenge gewinnen, doch betritt man hier 
ein besonders widerspruchsvolles Gebiet. 


ng Hg/Asec 


= 4 70"), : 
50° \ mittlere Kth/temp. 
20° nach vIssendorff (72) 
. = 1 paach Wellauer (72) 
a : 
4? -—-- + -~-4— Gyntherschulze (3) Bs 
rin ae Ae ' + Kobel (76, 
8) = 1 Iynks (74) g2nach Stenbeck (5) Ob (@) 
a 1 et SE 
g 5 0 IS 20 35 A 
Kathodenstrom ——~ 


Abb. 5. Spezifische Kathodenquecksilber-Verdampfung (mg/ampsec) mach den Angaben verschiedener 
{] Autoren. 


d) Kathodenquecksilber-V erdampfung und Dampjstrahlbildung. Abb. 5 
zeigt eine Zusammenstellung der von verschiedenen Experimentatoren 
gefundenen spezifischen Verdampfungswerte (mg Quecksilber je 
ampsec), die ein Schwankungsbereich von 1 zu 1000 ergeben. Allerdings 
sind die Versuchsanordnungen grundyerschieden. [3 und 13] ent-’ 
sprechen etwa den iiblichen, technischen Wannenkathoden ; bei [12] 
und [16) war die Hg-Oberflache stark reduziert, wahrend schlieBlich bei 
(14) und (15) der Kathodenfleck auf einem Ankerkérper fixiert war. 

Das Auftreten von ultra-schnellen Dampfstrahlen (TANBERG- 
Effekt) wird seit Kopets Riickstau-Experiment mit der in Abb. 6 ge- 
zeigten Kathodenanordnung bis heute als selbstverstandliche Begleit- 
erscheinung der Fleckemission angesehen. Folgende quantitative An- 
gaben fiir die Geschwindigkeit der Dampfstrahlen aus Quecksilber- 
_ kathodenflecken liegen vor: 

E. Koper (16) 1,6 bis 4,2 - 106 cm/sec; 
E. Scumipt und H. Noske [17] 1,5- 10° cm/sec. 


Den Gegenpol zu diesen Feststeliungen aber bildet das schon friiher 
erwahnte, vollige Fehlen der TanBeERG-Dampfstrahlen bei dem in IL a/a 
angefiihrten Emissionsfall niedriger Stromdichte bei Warmestau im 
Entladungsraum, wobei es besonders kenhzeichnend ist, daB der Hg- 
_ Riickstau erst bei gréBeren Stromstarken verschwindet, wenn namlich 

die unvermeidlichen Warmeverluste durch die Wande gegen den Warme- 
_ abfluB durch die Kathode zuriicktreten. 


e) Flecktemperatur. Pyrometrischen Beobachtungen zufolge wiirde 
das Flecktemperaturniveau bei zirka 2000° C liegen [18]; im Gegensatz 
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hiezu deuten schon vor langerem von K. COMPTON [19] angestellte 
energetische Betrachtungen auf eine obere Grenztemperatur von nicht 
mehr als 200° C. 

Bei einem kritischen Vergleich aber der 4uBeren Umstande, unter 
denen die verschiedenen Beobachtungen angestellt sind, kamen grund- 
sitzliche Unterschiede zum Vorschein, die eine zwanglose Erklarung 

fiir die groBe Variationsbreite der 
zur pumpes Fleckemissions-Kenndaten geben. 
ble ar So erscheint es folgerichtig, durch 
naheres Eingehen auf dieselben die 
den Verlauf der Begleiterschet- 
nungen bestimmenden Momente 
abzuleiten. 


I. AuBere Umstinde bei den 
verschiedenen Fleck-Emissions- 
Messungen und Kathodentemperatur. 


zur Pompe 


Unbestreitbare Verschiedenhei- 
ten in den 4uBeren Umstanden sind 
im Zusammenhang mit den diver- 
genten Beobachtungsresultaten be- 
reits hervorgehoben worden. Ein 
Teil der Beobachtungen ist mit 
freien Flecken auf ausgedehnten 
Oberflachen, ein anderer mit Flecken 
in erzwungener Bewegung und 
wieder andere mit engbegrenzten 
Oberflachen oder gar mit veranker- 
ter Emission durchgefiihrt worden. 
Auch auf die Einfliisse, welche die 
Héhe der vorhandenen Dampf- 
dichte oberhalb des Kathoden- 
metalls bewirkt, sowie auf die 


Abb. 6. Koprtscher Nachweis des TANBERG- 


Effektes; die Intensitit des RiickstoBes der Riickwirkungen von Magnetfeldern 
Dampfstrahlen auf die Hg-Oberflache in der ist b its I SEEPS TRTTOe d 
Bohrung des Wolfram-Kérpers W wird direkt am 1S erelts nngewresen worden. 
Barometerrohr O abgeles bis zu 70 Hg . = . S . . 
ea ohne eee ae Noch nicht beriicksichtigt ist hin- 


gegen die Rolle des Zeitelementes, 
das sich aus dem von der Beobachtungsdauer abhangigen Geschwindig- 
keitsverhalten und aus anderen Veranderungen ergibt, denen freie 
Kathodenflecken innerhalb relativ kurzer Zeitraéume unterworfen sind. 
Freie Kathodenflecken auf einer Quecksilberflache flieBen namlich 
dauernd von hoher Anfangskonzentration auseinander {4| und brechen 
jenseits gewisser Mindestdichten in mehrere Teile auseinander, die ent- 
weder absterben oder das Spiel wiederholen. Den Einflu8 des Zeit- 
faktors auf Stromdichtemessungen zeigt deutlich Abb. 2, indem dort die 
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Stromdichten als Funktion des bei den verschiedenen Messungen er- 
faBten durchschnittlichen Fleckalters aufgetragen sind. FRooME hat 
ndmilich sehr rasch nach der Ziindung*, Coprne und GALLAGHER etwas 
spater? gemessen und GUNTHERSCHULZE schlieBlich das am langsten 
wahrende Ausklingen der Flecken erfaBt. 

Ganz fundamentale Unterschiede in den a4uBeren Umstanden, unter 
denen die hier verglichenen Fleckemissionsbeobachtungen vor sich ge- 
gangen sind, findet man aber bei der Betrachtung der thermischen Ver- 
haltnisse der verwendeten Versuchsanordnungen. Die Differenzen von 
Warmeabstromwerten aus dem Kathodensystem, von Hg-Verdampfung 
und von Dampistrahlbildung zeigen, daB die konstruktive Ausgestaltung 
der untersuchten Kathode starken EinfluB auf das Erscheinungsbild hat. 
Resultate der weiter unten gebrachten Untersuchungen vorwegnehmend, 
verhalten sich die Warme-Ableitwiderstande der Kathodenoberflache 
bei den drei in II c angefiihrten Gruppen umgekehrt wie die gemessenen 
Warmeabgaben, und in ahnlicher Weise differieren auch die Voraus- 
setzungen fiir die in II d zusammengestellten Verdampfungswerte. 

Erst in jiingster Zeit sind die bei Fleck-Emission vorliegenden 
Warmeableit-Verhaltnisse untersucht worden [20]. Ausgangspunkt 
bildet hiezu die Wannenkathode mit frei beweglichen Flecken. Es wurde 
hiebei sowohl die Kathode als einheitliches System als auch der einzelne 
Kathodenfleck fiir sich betrachtet. Die wesentlichen diesbeziiglichen Er- 
gebnisse sind im folgenden wiedergegeben: 

a) Energiebtlanz der Wannenkathode. Betrachtet man das Kathoden- 
system als Einheit, dann sieht man, daB sich bei verschiedenen Kathoden- 
systemen der spezifische Energieeinstrom im Gegensatz zu den starken 
Variationen des Warme-Abstromes durch das Kathodenmetall nur 
wenig verdandert. Der Energieeinstrom ist angenahert der Differenz 
aus dem Kathodenfall ) zwischen 8 bis 11 Volt und der Elektronenaus- 
trittsarbeit y = 4,5 Volt fiir Hg gleichzusetzen. Es ist bemerkenswert, 
da8 dieser Energieeinstrom betrachtlich gr6éBer ist als jeder bisher ge- 
messene Warme-Abstrom durch das Kathodenquecksilber. Unter der 
Voraussetzung, daB der gesamte Energieeinstrom tatsachlich als Warme- 
einstrom in der Kathode auftritt, muB die Differenz zwischen Warme- 
Einstrom und Warme-Abfuhr durch das Quecksilber eine zusatzliche 
Energieabgabe von der Kathodenoberflache in den dartiber befindlichen 
Entladungsraum hervorrufen, die sich im wesentlichen aus Verdampfung 
sowie Strahlung und kinetischer Dampfstrahlenergie zusammensetzt. 


4 Die Versuchsanordnung von FrRoomeE [7] besaB eine Hg-Oberflache von 
zirka 0,20 cm2, begrenzt und geglattet durch den oberen Rand eines in das Hg 
eingetauchten, amalgamierten Kupferzylinders, der an der auBeren Glashiille des 
Entladungssystems anlag. Beobachtet wurden Strom-Impulse von 100 bis 400 amp 
Amplitude, von 10 bis etwas iiber 100 sec Dauer, wobei die Expositionsdauer 
von der GréBenordnung sec war. Der Restgasdruck war zirka 0,01 mm hg. 

5 Bei der Anordnung von CoBINE und GALLAGHER wurde der Kathodenfleck 
nach der Ziindung gradlinig in einem Magnetfeld bewegt, entwickelte sich aber 
auf freier Hg-Flache. 
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Dadurch, daB sich eine gréBere Anzahl von Flecken iiber die Ka- 
thodenoberflache verteilen, die sich regellos dariiber bewegen, ergibt 
sich eine sehr gleichmaBige Erwarmung des Kathodenquecksilbers. 
Dabei nimmt die Hg-Oberflache eine Temperatur an, wie sie zur Auf- 
rechterhaltung des Energie-Gleichgewichts notwendig ist. Allerdings wird 
die Oberflachentemperatur nicht ganz einheitlich sein, sondern Hochst- 
werte an den Stellen der jeweiligen Kathodenflecken zeigen. Da aber das 
Temperaturgefalle in der Fleckumgebung auBerordentlich groB ist, wie 
im nachsten Abschnitt — unter b ausgefiihrt — und die lokalen Er- 
héhungen sich nur auf die nachste Fleckumgebung beschranken, kann 
die Kathoden-Oberflachentemperatur in erster Annaherung als konstant 
angesehen werden. 

Sonach lautet die Kathoden-Warmebilanz folgendermaBen: 


(Va—y) -I = Ry (Ty — Ty) + Re (To — F 2) (1) 


Vz = Kathodenfall; y= Elektronen-Austrittsarbeit aus Quecksilber; 
I — Gesamtemissionsstrom; R, = Warmewiderstand durch Entladungs- 
raum nach oben; R, = Wiarmewiderstand durch Kathodensystem nach 
unten. J) = Kathoden-Oberflachentemperatur (Mittelwert) ; 
T,, T, = Temperaturen der Ableitmedien. 


Die Oberflachen-Temperatur Ty ist daher auBer von den Verlusten 
von den Warme-Widerstanden zweier paralleler WarmeabfluBpfade ab- 
hangig: 

R,, bestimmt die Warme-Abfuhr nach, und umfaBt Verdampfung, 
Konvektion, Strahlung, den KondensationsprozeB und die TANBERG- 
Strahlen-Beschleunigung und -Bremsung wahrend fk, die Warme-Ab- 
leitung im Kathodenmetall und den Warmeiibergang zum Kiihlmedium 
der Kathode beschreibt. 

Bei einer Wannenkathode liegen einfache, lineare Verhaltnisse vor, 
die die Aufstellung folgender Zusammenhange erméglicht: 


Tee A Ty RA tA ee (3 cee 1) (2) 


j he ae a 
darin bedeutet: 


T, — Kiihlmitteltemperatur; 4 7 = Temperatursprung zum Kihl- 
mittel; A Ty = Temperaturgefalle im Quecksilber; A 7, = Tempera- 
turgefalle im Wannenboden; 7 = mittlere Emissionsstromdichte, be- 
zogen auf Kathoden-Gesamtoberflache; ¢ = spez. Warme-Abstrom vom 
Kathodenboden (Watt/amp); = Schichtdicke, a = Warmeiiber- 
gangskoeffizient, A = Warmeleitfahigkeit von hg, bzw. Wand w. 

Samtliche GréBen von Gl. (2) sind der Messung leicht zuganglich; 
die Kathoden-Oberflachentemperatur T, ist daher bei Kenntnis der je- 
weiligen Warme-Abfuhr durch das Kathodenquecksilber recht genau be- 
stimmbar. Gl. (2) laBt aber itberdies den EinfluB der geometrischen Ver- 
hiltnisse und der Stoffwerte des Kathoden- und Kiihlsystems auf die 
mittlere Hg-Oberflachentemperatur erkennen. Wie man sich leicht durch 
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Einsetzen entsprechender Zahlenwerte iiberzeugt, ist Ty von der 
Kathodenseite her nur in geringen Grenzen beeinfluBbar und somit die 
Energieabfuhr nach unten nur unwesentlich zu verschieben. 


b) Das Warmefeld des einzelnen Kathodenflecks. Voraussetzung fiir die 
Anwendbarkeit der nachfolgenden Warmefeld-Betrachtungen einzelner 
bewegter Flecken ist die Sicherheit, daB im Kathodenmetall selbst keine 
den normalen Warme-AbfluB8 verringernden, elektrothermischen Zu- 
satzeffekte (insbesondere THompson-Warme) auftreten. Da» hiertiber 
nunmehr Gewifheit besteht [21], wird die Temperaturverteilung im 
Kathodenmetall bis zur emittierenden Grenzflache ausschlieBlich durch 
die Ausbreitung des Warmefeldes bestimmt. Fine solche Betrachtungs- 
weise war so lange unméglich, als die Ansicht vorherrschte, daB das 
Kathodenmetall im Fleck die pyrometrisch bestimmte hohe Temperatur 
besitzt und daB das zur Aufrechterhaltung der hohen Grenzschicht- 
temperatur notwendige Temperaturgefalle im wesentlichen von der 
THompson-Warme aufgebracht wird, ohne daB ein dem hohen Tem- 
peraturgefalle entsprechender Warme-Ausstrom erfolgt. Die Ursache 
fiir die hohen Pyrometer-Angaben mu8 man nunmehr nicht in der 
Temperatur des Metalls, sondern in den Anregungszustanden der dar- 
iiber befindlichen Grenzschicht suchen. 

Das Warmefeld eines einzelnen, bewegten Flecks wird durch den 
Warme-Einstrom in den Fleck, seine GréBe und Geschwindigkeit fest- 
gelegt. Bezieht man sich auf einen bestimmten, festen Punkt der Ober- 
flache, dann lat sich der Temperaturverlauf in diesem Punkt und seiner 
Umgebung beim Passieren eines Flecks als Ausgleichsvorgang berechnen 
[20], wenn ein oO ausgedehnter, warmeableitender Halbraum nach 
unten und keine Warmeableitméglichkeit nach oben vorausgesetzt wird. 
In diesem Falle wird der betrachtete Punkt am Ende der Verweilzeit t 
des Flecks dortselbst eine Temperatur annehmen, die durch folgenden 
Ausdruck bestimmt ist: 


Se ed. be. ot 
Ee; “) =0-[1 exp % fl (3) 
Be I. (V. fi eo 
Sere eae (3 a) Qs = 1s (Ve— y) (3 b) = ef 
darin bedeutet: 
A A 
o- = 
Cry 


IT, = Fleckenstrom; V. = Kathodenfall; y = Austrittsarbeit ; 
7) = Fleckradius; G = Gausssches Integral; A= Warmeleitfahigkeit, 
c = spezifische Warme, y = spezifisches Gewicht des Kathodenmaterials, 
t = Verweilzeit des Flecks. 


Die bekannten Abhingigkeiten der Fleckgeschwindigkeit von der be- 
trachteten Distanz (II b), der FleckengréBe von dem Fleckenstrom (II a) 
und Kenntnis des Warme-Einstromes erlauben mit Hilfe von Gl. (3) 
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numerische Werte fiir die maximalen Fleck-Ubertemperaturen zu be- 
rechnen. Solche sind fiir die frither angegebenen Fleckgrofen in der 
nachstehenden Tab. 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. Fleckiibertemperaturen am Ende der Verweilzeit. 


Fleckstrom Fleck-Ubertemperatur 
amp oC 
SS SS nee 
kleiner Fleck 3,5 240 
mittlerer Fleck 6,7 270 
groBer Fleck 15,0 400 


Mechanismus und genauer Ort der Umsetzung der Kathodenverluste 
in Warme sind nicht bekannt; sie diirften in engem Zusammenhang mit 
dem noch ungeklarten Elektronen-Auslése-Mechanismus stehen. 

Die in praxi auftretende Ober- 
flachenverdampfung ergibt im 
Gegensatz zu den der Ableitung 
von Gl. (3) zugrunde gelegte 
Annahme des Fehlens jedweder 
Warmeableitméglichkeit nach 
oben etwas geringere Fleck- 
temperaturen als in Tab. 2. 
Zufolge der schlechten Warme- 
leitfahigkeit des Quecksilbers 
konzentriert sich aber das Tem- 
peraturgefalle auf die nachste 
Umgebung des Flecks; numeri- 

Hirai sche Auswertung von Gl. (3) 
Ty, C zeigt, daB die hohe Flecktempera- 
Abb. 7. Hg-Temperaturverteilung bei freien tur bereits 1m Abstand von etwa 
Kathodenflecken. T= Temperaturverteilung entlang einem Fleckdurchmesser ange- 


Oberflache; a, b = momentane Kathodenflecken- nahert aut die mittlere Ober- 
positionen; 7, = Temperaturverlauf senkrecht zu é 
He-Obertlache, flachentemperatur abgesunken 


ist. Der durch Vernachlassigung 
der Warmestromgabelung entstandene Fehler ist daher unbedeutend, da 
der voraussetzungsmaBige Warmestrom im kritischen Umgebungsgebiet 
des Flecks tatsachlich nur mit einer minimalen Verzerrung flieBt. 

Die lokalen Fleckiibertemperaturen iiberlagern sich den durch Gl. (2) 
bestimmten Hg-Oberflachentemperaturen. So entsteht der durch 
Abb. 7 charakterisierte Temperaturzustand der Fleckkathode. In ent- 
sprechend vergréBertem AbszissenmaBstab wiirde in der momentanen 
Fleckbewegungsrichtung ein starker Temperatur-Abfall erkennbar sein. 

Die vorbeschriebenen Warmeabfuhrverhaltnisse freier Flecken 
treffen aber bei der Mehrzahl der fiir Fleckuntersuchungen verwendeten 
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Versuchsanordnungen nicht zu; fast in allen Fallen sind zusatzliche 
WarmeabfluBmoéglichkeiten, teils unabsichtlich, teils bewuBt wirksam 
gewesen, die die Emissionszonentemperatur mehr oder weniger beein- 
fluBt haben. Solche Veranderungen sind daher beim Vergleich der 
Emissions-Begleiterscheinungen sorgfaltig zu beriicksichtigen, und die 
Verhaltnisse verschiedener Kathodenanordnungen werden daher als 
nachstes verglichen. 


IV. Emissionszonen-Temperatur. 


Die Emissionszonen-Temperatur muB nach den vorangegangenen 
auf indirektem Weg durch Riickrechnung aus Warmeableitungswider- 
stand und gemessenen Warme-Abflu8B bestimmt werden. Abb. 7 und die 
ihr zugrunde liegenden Gl. (2), (3) und (3 a) zeigen die Faktoren, welche 
fiir die jeweilige Emissionszonen-Temperatur maBgebend sind. 


A. Kathoden fiir frev bewegliche Flecken. 


Diese Kathodensysteme haben im allgemeinen Quecksilber-Fillungen 
von 15 bis 20 mm Hohe, um Angriffe auf die Bodenwandungen zu ver- 
meiden; der vom TANBERG-Effekt in solchen Kathoden hervorgerufene 
Riickstau erreicht leicht 15 mm. Da nahezu alle Metalle einer starken 
Erosion an der Emissions-Ansatzstelle ausgesetzt sind — vgl. Abb. 8 — 
und das abgetragene Metall das Entladungssystem in Kiirze unbrauchbar 
macht, muB Ansatz der Emission am Boden vermieden werden. Ver- 
anderung der spezifischen Strombelastung der Kathodenoberflache oder 
Verstarkung der Warme-Abfuhr am Boden kénnen, wie Gl. (3) zeigt, 
die Fleck-Ubertemperaturen garnicht beeinflussen, wenn die Dicke der 
Quecksilberfiillung nicht geringer als die Ausdehnung des Temperatur- 
gefalle-Gebietes um den Fleck ist. Man hat daher bei allen Wannen- 
Kathoden ahnliche Emissionszonen-Temperaturen. 

Dies ist nicht mehr der Fall, wenn in Wannen-Kathoden ein wasser- 
durchflossener (glaserner) Einsatz-Kérper, wie bei den Verdampfungs- 
messungen von Issendorff [12] vorhanden ist. Die unmittelbare Um- 
gebung desselben schafft der Kathoden-Oberflache stark gednderte 
Warme-Abfuhrverhialtnisse, wahrend die ferner abliegenden Teile durch 
zusatzliche Hg-Stromungen beeinfluBt werden. So wird der Warme- 
Widerstand belastungsabhangig und verhindert daher Vergleiche mit der 
einfachen Wannenanordnung. 

Ferner setzt Erhoéhung der Fleckgeschwindigkeit die Fleck-Verweil- 
zeiten gegentiber jener freier Flecken, und damit auch die “Uber- 
temperaturen derselben stark herab. Dies tritt besonders bei Erteilung 
einer bevorzugten Bewegungsrichtung in Erscheinung, wie bei den von 
SmirH [9] oder CoBINE und GALLAGHER verwendeten zusatzlichen, 
strom-transversalen Magnetfeldern. In der Ringkathode von SMITH mit 
einem Hg-oberflachenparallelen, starken Radialfeld konnen die Fleck- 
iibertemperaturen auf wenige 9/99 des Ublichen zuriickgehen ; das heiBt, 
daB dort die Fleckiibertemperaturen ginzlich verschwinden. 

10* 
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B. Kathoden mit Fleckverankerung. 


Eine grundsatzlich andere Art der Beeinflussung der Warme-Ab- 
leitung aus der Umgebung des Emissionsgebietes liegt bei der Ver- 
ankerung der Fleckemission vor. Es ist seit iiber fiinfzig Jahren bekannt 
[22], daB Kathodenflecken die Tendenz zeigen, sich an den Benetzungs- 
grenzen zwischen Quecksilber und einem aus der Hg-Oberflache heraus- 
ragenden Metall in Form einer hell leuchtenden Linie entlang der Kon- 
taktstelle der beiden Metalle anzusetzen. Da sich Entladungen mit 


Abb. 8. Metallerosion eines stark gektihlten Kathodenbodens (Kovar) durch Kathodenfleckansatz nach 
DurchstoBen einer zirka 5 mm starken Hg-Schichte. 


fixierter Emission viel stabiler verhalten als solche mit freien Flecken, 
wurden bei Forschungsarbeiten iiber Fleckemission Fixierungen gerne 
verwendet, ohne da& aber bei den Folgerungen scharfe Abgrenzungen 
gegeniiber freier Fleckemission gemacht wurde. Im Gebiet der in 
Laboratorien iiblichen, verhaltnismaBig kleinen Stréme sind allerdings 
die spaiter aufgezeigten Eigenheiten der Begleiterscheinungen fixierter 
Emission kaum feststellbar. Aus diesem Grunde ist auch das Fehlen 
spezifischer Untersuchungen tber das Verankerungsphenomen _ ver- 
standlich, wenn man von den von L. Tonks angestellten Orientierungs- 
versuchen [23] mit diinnen, aus verschiedenen Metallen hergestellten 
und etwa bis zur Hialfte ihrer Hohe in Quecksilber eingetauchten Blechen 
absieht, wobei sich je nach der Metallart visuelle Unterschiede im 
Emissionsverlauf (verschiedene Verastelungen) entlang der Emissions- 
linie zeigten. 

Emission an einer Benetzungslinie unterscheidet sich von freien 
Flecken zunichst dadurch, da& die viel bessere Warme-Leitfahigkeit der 
unmittelbaren Umgebung der Emissionszone die anfallende Warme 
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besser verteilt als dies bei freien Flecken auf fliissigem Hg méglich ist; 
die Emissionszonentemperatur hangt aber sehr stark auch vom weiteren 
Verlauf des Warmeabflusses im Kathodensystem ab. Dieser ist bei den 
von Tonks [14, 23], oder ScumrptT und NoskE [17] verwendeten MeB- 
kathoden zu kompliziert, um rechnerisch erfaBt zu werden. Bei sehr 
kleinen Strémen ist die Emissionslinie dort solange angenahert auf 
Umgebungstemperatur, als der eingetauchte Teil des Ankerkorpers den 
Warmeflu8 ungehindert verteilt. Bei hdheren Stromstarken aber er- 
geben sich Warme-Stauungen einerseits im Anker selbst, und ander- 
seits bei den Ubergangen zum Hg oder zum Kiihlmedium, womit pl6tz- 
liche starke Anstiege der Temperatur verbunden sind. 

In noch gr6Berem MaBe gilt dies fiir das in Abb. 6 gezeigte Kathoden- 
system mit Fleckemission auf einer engbegrenzten Oberflache, wo der 
verwendete Molybdantrichter nicht nur zusatzliche Verankerungs- 
Méglichkeiten, sondern auch ganz ungewohnliche seitliche Warme- 
Abfuhrverhaltnisse bietet. So erscheint es praktisch unméglich, das 
Temperaturverhalten der verschiedenen Versuchskathoden auf einen 
gleichen Nenner zu bringen, um Temperaturvergleiche durchzufihren. 

Abgesehen von Fleckfixierungen fiir wissenschaftliche Zwecke 
werden gelegentlich auch gréBere Stab- oder Spiralband-Anker in 
technischen EntladungsgefaBen verwendet. Es hat sich namlich gezeigt, 
daB man nicht nur die Brennspannung vergleichmaBigt, sondern auch 
die Ziindspannungs-Fluktuationen der einzelnen Anoden gegentiber 
jenen von freien Flecken etwas verringern kann. GrenzleistungsmaBig 
allerdings zeigten solche EntladungsgefaBe mit Ankern keine Ver- 
besserung, so daB wirtschaftlich kein unmittelbarer Anreiz fiir ein inten- 
sives Studium des Verankerungsphenomens vorlag. 

Vollstindigkeitshalber sind in diesem Zusammenhang noch Fleck- 
fixierungen auf Dochtkathoden, wie zuerst von BERTHOLD und STEEN- 
BECK [24] und spater von L. Tonks [25] versucht, zu erwahnen; doch 
sind dieselben von den vorbeschriebenen Kathodensystemen mit Linien- 
emission funktionell verschieden. Solche Dochtkathoden bestehen aus 
Molybdan- oder Wolframkérnern, Eisenspanen oder Graphitpulver, die 
entweder einzeln oder in beliebiger Kombination zusammen gesintert, 
eventuell auch noch graphitisiert und schlieBlich auf thermischem Wege 
mit Quecksilber getrankt werden. Auf der Oberflache solcher Korper 
entsteht durch Kapillarwirkung eine diinne Hg-Schicht. Fleckemission 
kann darauf eingeleitet werden und erfolgt in kleinen Flecken, die ab- 
satzweise nach kurzem Stillehalten ihre Platze verandern. Dochtkorper 
haben entsprechend ihrer Struktur eine ahnlich schlechte Warmeleit- 
fahigkeit wie reines Quecksilber. Da aus technologischen Grtinden die 
Sinterkérper mindestens einige Millimeter dick gemacht werden miissen, 
so stellen sie Kathodensysteme von ahnlichen Warme-Ableitverhalt- 
nissen wie Wannenkathoden fiir freie Flecke dar. Emissionsstrome von 
wenigen Ampere fiihren bereits dazu, daB die Quecksilberschichte 
schneller verdampft als sie durch die Kapillarwirkung des Docht- 
systems erneuert wird, was die lokalen Existenzbedingungen fiir die 
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Emission unterbindet und u. U. zum volligen Aufhéren der Emission 
AnlaB gibt. So haben Dochtkathoden fiir stationaren Emissionsbetrieb 
keine Verwendung finden kénnen und werden heute nur gelegentlich 
fiir Emissionsimpulse von y sec Dauer gebraucht. | 

Bisher ist weder theoretisch noch experimentell die Problematik des _ |} 


Emissionsverankerns aufgerollt worden. rst die neu gewonnenen |} 


Kenntnisse des Warmefeld-Verlaufes freier Kathodenflecken [20] |] 
haben es moglich gemacht, den Vorgangen auf Verankerungssystemen | 
systematisch naher zu kommen. Aus der friiher angegebenen Warme- 
bilanz Gl. (1) konnte sich die Vorstellung entwickeln, dab auf einem 
Anker die Emissionszonentemperatur im Gegensatz zu den freien 
Flecken belastungsabhangig sein miiBte und dab demnach Tem- || 
peraturunterschiede in der Emissionszone auch der Grund fir | 
Verainderungen im Verlauf der Begleiterscheinungen sein konnte | 
[1]. Die auffalligste diesbeziigliche Erscheinung war das Ab- 
laufen der verankerten Emission bei Uberschreiten gewisser Be- 
lastungsgrenzen. Vergleich der Temperatur der Verankerungszone an 
der Ablaufgrenze mit der Temperatur freier Flecken war anfanglich 
nicht leicht, da die seinerzeit verfiigbaren Ankeranordnungen mit einem 
Stab oder einem spiralférmig gewundenen Band nur eine sehr ange- 
naherte Temperaturfeststellung erlaubten. Trotzdem ergab sich bei 
verschiedenen iiberschlagigen Berechnungen eine gewisse Uberein- 
stimmung, die zu dem Schlu8 fiihrte, daB das Verankern dort 
aufhért, wo die Temperatur der Ankerzone das Temperaturniveau 
frei beweglicher Flecken erreicht, ein Fall d. b. technischen Ent- 
ladungsgefaBen in den Bereich von 200 bis 300° C fallt. Damit 
war die Grenzleistung von Ankersystemen in ein Verhaltnis zu den 
freien Flecken gebracht; man hat demnach die Verankerungsgrenze 
eines bestimmten Ankers bei jenem Strom zu erwarten, wo der resul- 
tierende Warme-Ableitwiderstand freibeweglicher Flecken mit dem 
gleichen Emissionsstrom in dem vorhandenen Kathodensystem dem Ab- 
leitwiderstand des Ankers gleich geworden ist. Abnahme des _ resul- 
tierenden Ableitwiderstandes freier Flecken in einem  bestimmten 
Kathodensystem mit der Emissionsstromstarke ist eine selbstverstand- 
liche Folge davon, daB8 die Fleck-Ubertemperatur in einem sehr 
weiten Bereich stromunabhangig ist. 

Die Verfolgung des gestellten Problems, den Verlauf der Begleit- 
erscheinungen der Fleckemission in Abhingigkeit von den auBeren Um- 
stinden experimentell festzustellen, werlangte auf Grund der ein- 
deutig klar gewordenen, iiberragenden Bedeutung der Emissionszonen- 
Temperatur Mittel, diese Temperatur in weiten Grenzen variieren und 
vor allem tief unter die temperaturfreier Flecken bringen zu konnen. 
Der aussichtsreichste Weg hiezu erschien die Verwendung von Ankern, 
die im Sinne der vorangegangenen Ausfiihrungen einen genau zu be- 
stimmenden Warme-Widerstand besitzen und dessen Niveau betracht- 
lich unter dem resultierenden Warmewiderstand einer gleich groBen 
Wannenkathode liegt. 


Erscheinungsbild und Wesen der Fleckemission auf Quecksilber-Oberflachen. 139 


Obwohl schon P. C. Hewitt und E. WEINTRAUvB auf die Bedeutung 
von guter Warmeableitung beim Anker hingewiesen haben, ist doch 
bisher kein System bekannt geworden, das den oben gestellten Forde- 
rungen entspricht. Allerdings war es alles eher als naheliegend, Ver- 
gleiche mit Warmewiderstanden freier Flecken vorzunehmen, deren 
mittlere Temperatur bei 200 bis 300° C liegt, da doch die allgemeine 
Vorstellung den freien Flecken ein Tem- 
peraturniveau von etwa dem Zehnfachen 
beilegt [18]. 

So erscheint es verstandlich, daB die bis- 
herigen Ankerkathoden keine irgendwie auf- 
falligen Resultate geliefert haben, und daB 
daher grundsitzlich neue Uberlegungen der 
Entwicklung von hoch-warmeleitfahigen 
Ankersystemen zugrunde gelegt werden 
muBten. 


VY. Die Entwicklung von hoch-wirmeleit- 
Abb. 9. Prinzip eines idealen 


fahigen Ankern. Nieder-Warmewiderstands-Ankers 
a - A fiir lineare Emission an der Be- 
Unter der V oraussetzung eines ange- netzungslinie; tatsachlich hat die 
te heute a V f a wets Emissionslinie eine Breite 2 7; 
nihert linienférmigen Verlaufs der Emission — Warmeabfuhr erfolgt an_der ent- 
entlang der Benetzungslinie zwischen Queck- _&°8*RSeset7ten eee et 
5 Z zone mit kleinstméglichem 
silber und einer aus demselben herausragen- Warmestau. 
den Wolfram- oder Molybdanflache ist es 
selbstverstandlich, daB ein senkrechter Warme-AbfluBpfad nach Abb. 9 
mit unbeschrankter seitlicher Ausbreitung den besten Warme-AbfluB 
bieten wird, speziell, wenn in nicht zu weitem Abstand ein wirkungsvoller 
Abtransport der Verlustwarme, z. B. durch strémendes Wasser erfolgt. 
Der Warmewiderstand eines solchen Systems lat sich unter (Aus- 
nutzung der Analogie mit dem in Abb. 10 gezeigten elektrostatischen 
Feld eines Linienquellengitters mit alternierenden Potentialen exakt er- 


mitteln [1] und wird durch folgende Gleichung beschrieben : 


; 2 
(aes c i 
poe : As -2 mf cos) /(1 cos 3-2 (4) 


darin bedeutet: 

T, = Temperatur der Ankerzone; T, = Temperatur des Kiuhl- 
mittels; g— W&arme-Einstrom je cm Emissionslinie (watt/cm) ; 
2%, = Emissionslinienbreite; 6 — Ankerdicke; A= Warmeleitfahig- 
keit des Ankermaterials. 


Zur praktischen Verwirklichung dieser Idee war die Uberwindung 
betriachtlicher technologischer Schwierigkeiten notwendig. So waren 
einerseits Verfahren zur Verformung des Molybdans (Wolfram hat sich 
wegen seiner Sprédigkeit noch bis heute zu keinem solchen Anker ver- 
wenden lassen) zu schaffen, und auBerdem muBte eine metallisch mole- 
kular ungestérte Verbindung zwischen dem Molybdén und dem den 
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Warmeflu8 zum Kiihlmedium vermittelndem Tragerk6rper zustande ge- 
bracht werden. Dies ist nur der Fall, wenn die Leitungs-Elektronen un- 
gehindert die Grenzflache zwischen Molybdan und Tragerkérpermetall 
passieren kénnen. Von der Untersuchung elektrischer Kontakte ist es 
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Abb. 10. Feldbild eines alternierenden linearen Gitterquellensystems (nach F. OLLENDORFF) 
Stroémungslinie; g = const. Aquipotentiallinien; y = const. 


bekannt, daB dies erst bei VerschweifSung der Fall ist, da nur dann im 
Supraleitgebiet der Pfad vdllig widerstandslos wird (26). Der Unter- 
schied zwischen molekular gestérten und ungestérten metallischen Zu- 
sammenhang geht augenfallig aus einem von SCHWARZ-BERGKAMPF 
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Abb. 11. Wassergektihlte Anker mit niederem Warmewiderstand. a) Rohranker aus massivem, ausgebohrtem 
Molybdanstab. 6) Kombinationsanker (Molybdankappe in molekular ungestorter metallischer Verbindung 
mit Tragersystem. 


gezeigten Versuch hervor, bei dem Hg-Trépfchen so lange auf einer 
Hg-Oberflache ohne metallischen Ubergang aufliegen [27], als nicht 
ein Elektronen-Ubergang von auBen erzwungen ist. 

Als Ergebnis mehrjahriger technologischer Entwicklungsarbeiten ist 
es schlieBlich gelungen, zuerst wassergekiihlte Verankerungssysteme nach 
Abb. 11 und spater auch luftgekiihlte Anker nach Abb. 12 mit dem ge- 
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forderten, iiber die ganze Passung ungestérten metallischen Zusammen- 
hang herzustellen. 

In Diagramm Abb. 13 ist der aus Gl. (4) berechnete spezifische 
Warme-Ableitungswiderstand fiir ein aus reinem Molybdan hergestelltes 
Verankerungssystem angegeben, 
bei welchem auf der der Emission 
abgewandten Seite der Warme- 
Abtransport durch ein Medium 
sehr guter Ableitung bewirkt wird. 
Um zu wirklich niedrigen Warme- 
Ableitwiderstanden zu gelangen, 
ist es notwendig, den Warme- 
Pfad kiirzer zu halten, als es dem 
Knie der Widerstandskurve ent- 
spricht. Bei reinem Molybdan 
und einer  durchschnittlichen 
Emissionslinienbreite von 0,4 mm 


Malyboansctha/e 


aN 


Ss 
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sich selbstverstandlich eine den 

ae ae Abb. 12. Luftgekthlter Anker mit niederem Warme- 
spezifischen Leitwerten der Kom- Widerstand und Warme- und Luft-Stromungslinien- 
ponenten verkehrt proportionale pertauts 
Zu- oder Abnahme dieses Wertes. 


Mit Hilfe solcher hoch-warme- 
leitfahiger Anker wurde es nun- 
mehr méglich, Fleckemission in 
einem wesentlich weiteren Be- 
reich der entscheidenden auBeren 
Umstande zu untersuchen als bis- 
her. Im Zuge der diesbeziiglichen 
Versuchsreihen wurden die Ein- 
fliisse der AauBeren Umstande 
systematisch variiert und dabei ae 
die im folgenden beschriebenen, / 
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festgestellt. Molybdan-Ankeranordnung nach Abb. 9. 
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VI. Emissionsverhalten an hochwirmeleitfahigen Ankern. 


Fiir die Versuche wurden drei verschiedene Ankertypen verwendet: 

1. Gebohrte, innen wasserdurchflossene Molybdanstabe nach 
Abb. 11a, die allerdings wegen Herstellungsschwierigkeiten auf Durch- 
messer von 11 mm beschrankt blieben. 
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2. Kombinierte, wassergekiihlte Anker nach Abb. 11 3, die aus tief- 
gezogenen Molybdankappen in entsprechend molekular ungestorter Ver- 
bindung mit dem eisernen Tragerkorper standen, und 

3. Luftgekithlte Kombinations-Anker nach Abb. 12, bei welchen die 
Zylinderwand der aus Molybdan hergestellten Kathodenwanne gleich- 
zeitig das Ankersystem bildet. Bei diesen Ankern erfolgt die Warme- 
Abfuhr iiber Kihlrippen an strémende Luft. Die Aluminium-Kihl- 
rippen sind dabei in einen kupfernen Ringkdrper eingegossen, der selber 
vermittels einer gut benetzenden Létverbindung den geforderten me- 
tallisch zusammenhangenden Warme-Pfad vermittelt. 

Um das Emissionsverhalten eines Ankers zu untersuchen, ist der- 
selbe als Kathode eines EntladungsgefaBes zu verwenden. Zu diesem 
Zweck muB neben der iiblichen Entgasung des Entladungssystems bis 
unter einen Restgasdruck von 10~* mm Hg auch noch eine spezielle 
Formierung der Ankeroberflache erfolgen, um gleichmaBige Benetzung 
entlang des ganzen Umfanges zu erhalten. Molybdan wird bei Zimmer- 
temperatur auch im chemisch reinen Zustand nicht von Quecksilber 
benetzt. Dies kann nur unter Einwirkung eines benachbarten Kathoden- 
fleckes hervorgerufen werden. Es diirfte sich dabei um eine tiefgreifende 
Beeinflussung der Oberflachenstruktur handeln, da einmal benetzte 
Ankerflachen auch nach Aufhéren des Vakuums und Abwischen des 
Quecksilbers nach langerer Zeit wieder benetzen, wohingegen die Ein- 
wirkung einer Entladung bei Ubersteigen des Restgasgehaltes tiber das 
oben angegebene Ausmaf in wenigen Augenblicken zu einer Unter- 
driickung einer schon bestehenden Oberflachen-Formierung fithren, so 
daB der Eindruck einer Vergiftung der Oberflache entsteht. 

Bei den Untersuchungen, die teilweise in dem Stromrichter-Labora- 
torium von Siemens in Berlin und teilweise in jenem der Nevelin in 
Croydon erfolgt sind, wurden Ankerkorper der Ausfithrungen von 
Abb. lla und Abb. 110 in den Kathodenboden der iiblichen mehr- 
armigen GlasstromrichtergefaBe eingesetzt, wahrend die luftgekthlten 
Anker nach Abb. 12 an besondere einanodige Entladungssysteme an- 
geschmolzen waren. 

Alle im folgenden beschriebenen Beobachtungen sind mit gut be- 
netzenden Ankern mit eindeutig molekular st6rungsfreiem Warme- 
durchflu8 und ausreichender Restgasfreiheit ausgefiihrt worden, Be- 
dingungen, welche die Voraussetzung fiir die Reproduzierbarkeit der 
beobachteten Erscheinungen bilden. Stérungen des molekularen Zu- 
sammenhanges, z. B. durch kleine Lunker, lokale diinne Schlacken- 
einschliisse oder auch nur diinnste Oxydhéutchen machen die ange- 
strebte Ankerwirkung weitgehend hinfallig; solche Fehler in den Ver- 
suchsankern waren die Hauptursache fiir den auBerordentlich langsamen 
Fortschritt der hier beschriebenen Untersuchungen; nur durch immer 
wiederholte und verschirfte Untersuchungen gelang es schlieBlich, die 
egrundsatzliche Rolle des molekular ungestorten Warmeflusses in bezug 
auf den Verlauf der Emissionserscheinungen herauszuarbeiten. Im 
speziellen wurden a) die Veranderungen der Lichterscheinungen an der 
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Benetzungslinie in Abhangigkeit von der Hohe der Strombelastung 
beobachtet, gleichzeitig b) die Warme-Abfuhr aus dem Anker und c) 
die Héhe des Lichtbogenabfalles gemessen. SchlieBlich wurde auch der 
EinfluB einer Minderung der Warme-Abfuhr in den Entladungsraum 
in der Weise erfaBt, daB die Warme-Abgabe von den Wanden des Ent- 
ladungsgefaBes durch zusatzliche Warme-Isolation weitgehend erschwert 
wurde, waihrend sonst der Entladungsraum in der der technischen Ent- 
ladungsapparaten tiblichen Weise stark gekiihlt war. 


Die unter diesen Voraussetzungen erhaltenen Resultate sind in 
der nachfolgenden Tab. 3 summarisch wiedergegeben, wobei als Kri- 
terium fiir die Gruppierung der visuelle Eindruck des Emissionsge- 
bietes gedient hat. Dies bezieht sich einerseits auf die Form der Aus- 
breitung der Emission, die sowohl punkt- als auch linien- oder flachen- 
haft ausgebreitet erfolgt ist und anderseits auf den dem Ausbreitungs- 
gebiet benachbarten Raum. Beschrankt man sich zunachst auf ver- 
ankerte, linienhafte Emission, dann ersieht man aus Tab. 3 folgende 
Besonderheiten: 1. Innerhalb des Verankerungsbereiches ist das visuelle 
Bild des Emissionsgebietes groBen Veranderungen unterworfen. 


2. Die Ablaufgrenze (Verankerungsgrenze, jenseits welcher die 
Emission im wesentlichen aus freien Flecken besteht) hangt von den Ver- 
dampfungsverhaltnissen mehr als von dem Temperaturniveau ab. 


8 Es bestehen Emissionsbereiche, wo der TANBERG-Effekt fehlt und 
keine ultra-schnellen Dampfstrahlen sich entwickeln. 


4. Es ist méglich, daB wahrend der Emission Quecksilber auf dem 
Anker kondensiert und daB auf solchen Kondensationsfilmen Emission 
parallel zu der Linien-Emission auftritt, und diese unter Umstanden 
sogar ersetzt. 


5. Es zeigt sich ein Riickgang des Spannungsabfalles unter jenen, 
den die gleiche Anordnung bei freier Fleckemission besitzen wiirde; 
auBerdem zeigt der Spannungsabfall in der Umgebung der Ablaufgrenze 
das in Abb. 14 angedeutete Verhalten. Dort steigert sich namlich der 
Spannungsabfall sogar iiber den Wert der Entladung mit freien Flecken 
bis zu dem durch Langs-Schraffierung angedeuteten Fluktuationsgebiet, 
das gleichzeitig mit den Ankern zu bestehen aufhért. Darf nicht mit 
Emission auf Dochtkérpern verwechselt werden, da sie im Gegensatz 
zu letzterer mit sehr niedrigen Stromdichten (< 100 amp/cm?), flachen- 
haft ausgebreitet, ohne TANBERG-Dampfstrahlen und fast unbeweglich 
erfolgt und solange besteht, als der Hg-Film durch Kondensation von 


Dampf aus dem Entladungsraum aufrecht erhalten wird. 

Die hier berichtete erstmalige Feststellung flachenhafter [*ilm- 
emission bringt die experimentelle Bestatigung der 1929 von ISSEN- 
porFF [12] auf Grund theoretischer (Iberlegungen abgeleiteter Moglich- 
keit einer ,,negativen Verdampfung™ in der Emissionszone. Im Gegen- 


satz hiezu liegt bei Dochtkérpern hingegen positive Verdampfung vor, 
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das heiBt, daB Hg aus der Emissionszone austritt, wobei sich die 
mehrfach erwahnten ultra-schnellen Dampfstrahlen bilden und die 
Stromdichte schlieBlich jener freier Flecken entspricht. 


Die unter Punkt 4 erwadhnte, flachenhafte Emission auf Konden- 
sationsfilmen ist eine grundsatzlich neue, bisher experimentell noch nicht 
festgestellte Form der Fleckemission und das eigenartige Verhalten des 
Spannungsabfalles nach Abb. 14, legt eine Verminderung der effektiven 
Austrittsarbeit auf y’ gegeniiber der bei reinem Quecksilber vorhandenen 
Austrittsarbeit y;g nahe und erscheint charakteristisch fiir Emission an 
Benetzungsrandern und auf diinnen Filmen. 

Das unerwartetste Ergeb- 
nis unter den vorangefiihrten 
Besonderheiten der veranker- 
ten Emission diirfte aber der 
EinfluB der Verdampfungs- 
verhaltnisse auf die Verschie- 
bung der einzelnen Emissions- 
gruppen und insbesonders der 
Ablaufgrenzen sein. Hiebei 
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scheint es entscheidend zu Cay, Dea ies 
sein, ob in der Emissionszone 

Verdampfung oder Konden- Wy 6 . 0 6 bb Temp 
sation erfolgt. Diese Vor- CPUC SIGE SSIADTT 


stellung wird durch das in II d Abb. 14. Spannungsabfallverhalten eines Entladungs- 
= 7 gefaBes mit verankerter Emission als Funktion der 
angefiihrte, abnormale Ver- Emissionsintensitat. a) ohne Verankerung (freie Flecken- 
: ees emission), b) Verankerung mit zirka 100 A Ablaufgrenze. 
halten der freien Emissions- c) Verankerung mit zirka 25 A Ablaufgrenze. 
flecken bei behinderter Warme- 
Abgabe des Entladungsraumes erhartet und laBt demnach auf eine all- 
gemeine Eigenheit der Fleckemission schlieBen, die unabhangig davon 
vorhanden ist, ob es sich um freie oder verankerte Emission handelt. 
Der TANBERG-Effekt erscheint an das Auftreten von Verdampfung ge- 


bunden, wahrend Kondensation zu seinem Ausbleiben fiihrt. 


So wurde als erstes Kriterium fiir die Klassifikation der Emissions- 
phasen die Richtung der Strémungsdivergenz an der Oberflache der 
Emissionszone herangezogen: (Positive) Strémungs-Divergenz A von 
der Oberflaiche hinweg und die damit verbundenen TANBERG-Dampf- 
strahlen charakterisieren demnach die erste Hauptgruppe, wahrend 
ein negatives A das Kennzeichen fiir die dampfstrahlfreien Emissions- 
formen ist. Als nachstes Klassifikationsmoment ist die bei den ver- 
schiedenen Emissionsformen anscheinend wirksame effektive Austritts- 
arbeit gewahlt worden. Als letzte OrdnungsgréBe ist schlieBlich das 
bereits an mehreren Stellen im Zusammenhang mit Verschiedenheiten 
des Emissionsverlaufs angefiihrte Druckniveau gewahlt worden. Tab. 4 
zeigt nunmehr eine Klassifikation der Emissionsphasen nach diesen 
Prinzipien. 
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Tabelle 4. Klassifikation der Emissionsformen. 


2 . 
§ pete Arbeits-Atmo- TEEN ok entspricht 
a Mstrit S- | spharen-Druck- : ee wes Bereich 
c Arbeit Bersich pte er Emissionszone ont Eatees 
PA i SSL 
10 freie Flecken, die sich ge- 5 
Phe 100 legentlich zu Gruppen ver- 5 
(1) 1000 einigen 5 
Ae=10) : 
- 10 viele kleine Flecken, die 3 
wy’ < Whe 100 sich am Benetzungsgebiet 
1000 ansetzen ° 4 
10 nicht beobachtet 
Whe 100 diffuse, ausgedehnte Flachen | 2 
(2) 1000 nicht beobachtet 
A>0 10 einheitliche Linien 
yp’ < Whg 100 oder Flachen 1 oder 2 
1000 nicht beobachtet 


VII. AbsehlieBende Folgerungen. 


Es wurde gezeigt, daB Fleckemission von Quecksilberoberflachen 
unter verschiedenen Erscheinungsformen auftreten kann. Durch 
Anderung der auB8eren Umstande, und zwar im wesentlichen der Warme- 
abfuhrverhaltnisse aus dem Emissionsgebiet lassen sich die verschiedenen 
Emissionsformen, gut reproduzierbar, einstellen. Bewubt weite Variation 
gegeniiber der Abfuhrverhaltnisse bei freien Kathodenflecken ergibt 
grundsatzliche Veranderungen des Erscheinungsbildes im Vergleich zu 
letzteren. Durch Zuordnung der jeweiligen Emissions-Begleiterschei- 
nungen zu den speziellen Arbeitsbedingungen wird eine zwanglose 
Klassifikation der verschiedenen Emissionsformen gewonnen. 

BeeinfluBbarkeit der verdampfenden Quecksilbermenge durch Ver- 
anderung des Temperaturniveaus oberhalb der Kathode, mit der Még- 
lichkeit, sogar Kondensation im Emissionsgebiet vor sich gehen zu 
lassen, setzt voraus, daB die Kathoden-Oberflachen- und auch die 
Emissionsgebietstemperaturen auf ahnlichen Temperaturniveaus liegen. 
Dies, und die Stromabhangigkeit der Kondensationsmengen in den Be- 
reichen 3, 4 und 5 von Tab. 3 bringt den Beweis fiir eine niedrige und fiir 
den Emissionsvorgang selber belangloser Temperatur im Emissions- 
gebiet. 

Durch die neuen experimentellen Befunde ist es méglich, die ver- 
schiedenen, zur Erklarung des Wesens des Fleckemissionsphenomens 
aufgestellten Hypothesen zu tiberpriifen. Aus dem Vorliegenden stetiger 
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Ubergange von einer Emissionsform zu der anderen ist zunachst zu 
schlieBen, daB allen Formen derselben der gleiche oder zumindest ein 
nahe verwandter Elektronen-Auslésemechanismus zugrunde liegt. Der 
festgestellte, groBe Schwankungsbereich der Fleckstromdichte 1laBt 
weiters folgern, daB die Stromdichte allgemein nicht primaren EinfluB 
hat. Das Auftreten von Fleckemission mit ganz geringen Stromdichten 
widerspricht voéllig den Voraussetzungen fiir Feldemission [28]. Die 
Méglichkeit von Emission auf kondensierenden Filmen schaltet als 
nachstes jeden hohe Metailtemperaturen erfordernden Auslésevorgang, 
wie vor allem thermische Emission [29] aus. Filmemission zusammen 
mit den sehr engen Kathoden-Dunkelraumhohen von zirka 0,001 cm [30] 
zeigt schlieBlich die Unabhangigkeit der Fleckemission von der Dampf- 
dichte in der Grenzschichte, so daB weder normale StoBprozesse, noch 
auch das hypothetische Aufhéren der Bildkraft bei exzessiv hohen Dampf- 
dichten in der Grenzschichte [31] als Mechanismus der Emission in Be- 
tracht gezogen werden konnen. 

LoEB [32] hat schon vor langerem die Vermutung ausgesprochen, 
daB noch unbekannte Nahfeldprozesse den Elektronenauslésemecha- 
nismus verursachen. Damit riickt Elektronenbefreiung durch Ionen- 
einwirkung in das Betrachtungsgebiet, und man nahert sich wieder 
an die Gedankengange von J. J. THOMPSON, der eine ioneneinstromungs- 
bedingte Emission fiir die Kathodenflecken postulierte, wobei er aller- 
dings eine lokale starke Erwarmung durch das Ionen-Bombardement als 
ultima ratio vor Augen hatte. Die Méglichkeit einer ionenbedingten 
Elektronenauslésung ist heute nicht mehr so abzulehnen, seit HAc- 
sTRUM [33] und dann auch FeEtTz [34] Elektronenauslésung durch lan- 
same Ionen von einer GeschwindigkeitsgréBenordnung von nur 10 Volt 
nachgewiesen haben. Diese Ergebnisse sind deswegen besonders wert- 
voll, weil sie die experimentelle Bestatigung fiir theoretische quanten- 
mechanische Ableitungen [33] bringen, wonach Elektronenbefreiung 
durch Ionen dann eintreten kann, wenn die Ionen sich bis zu etwa 
vier Atomabstinden an die Ionenriimpfe des Metallverbandes annahern 
und entsprechend lange im Nahefeld verbleiben. Die gefundenen 
Auslésewirkungsgrade sind wohl zu klein, um die intensive Emission 
der Kathodenflecken zu begriinden. Allerdings sind die Verhaltnisse 
bei Fleckemission insoferne von den Versuchsbedingungen der beiden 
genannten Autoren verschieden, als bei Fleckemission die eintreffenden 
Ionen gleicher Natur sind wie die Aufprallflache, wahrend bei den 
Experimenten von HacstruM und FeEtz Gasionen gegen artfremde 
Metallflachen wirken gelassen worden waren. 

Verfolgt man dieses Bild weiter, dann ist die Frage zu beantworten, 
ob jeder Punkt der Oberflache im Stande ist, ein sich annaherndes Ion 
in den Metallverband .aufzunehmen. Verneint man diese Frage und 
14Bt Ionenaufnahme nur unter bestimmten, engbegrenzten Voraus- 
setzungen zu, dann muB8 die Mehrzahl der Ionen vom Metallverband 
reflektiert werden. Langsame Ionen wiirden im Kathodenfallgebiet 
abgebremst und zuriickbeschleunigt werden, wahrend _ schnelle 
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Ionen dariiber hinaus fliegen. Wiederholt sich dieses Spiel mehrere 
Male bevor Ionen-Aufnahme erfolgt, dann ergibt sich zwangs- 
laufig eine Steigerung der Elektronen-Ausbeute; eine weitere Folge so 
entstandener Vielfach-Reflektionen ware Steigerung der Bildungswahr- 
scheinlichkeit von Mehrfach-Ionen durch kumulative Ionisation. So 
kénnte sowohl der Fleckemissions-Mechanismus selber als auch das Zu- 
standekommen des TANBERG-Effektes erklart werden, wofir RISCH- 
Lupr [35] die Anwesenheit von mehrfach ionisierten Hg-Ionen gefordert 
hatten. SchlieBlich kénnte das Auftreten von Mehrfach-Reflektionen 
eines Ions im Kathodenfallgebiet auch zur Erklarung der retrograden 
Fleckbewegung dienen, die dann eintreten wiirde, wenn die Riicklauf- 
bewegung der einzelnen JIonen  schneller als die anschlieBende 
Einfallsbewegung vor sich geht. Es wird aber von den Ergebnissen 
weiterer experimenteller Untersuchungen abhangen, ob die hier 
angedeuteten Vermutungen wirklich dem Wesen der Fleckemission 
entsprechen. 

Eine zwingende Begriindung der intensiven Elektronenauslosung er- 
scheint jedoch noch keinesfalls gegeben; so mu man sich abschlieBend 
damit begniigen, da man das Wesen der Fleckemission durch 
die allen Emissionsformen gemeinsamen Momente beschreibt. — Als 
solche erscheinen aber nach dem vorangegangenen lediglich die Tem- 
peratur-Unabhangigkeit der Elektronenemission von kalten, fltissigen 
Metalloberfliachen, das Ausbilden eines sehr kleinen Spannungsabfalles 
von etwa 10 Volt, dessen Uberschu8 iiber der Elektronenbefreiungs- 
arbeit als Wirme in der Emissionszone frei wird, die Notwendigkeit einen 
besonderen Ziindvorgang zur Einleitung zu benétigen und schlieBlich 
die Aussendung eines Kontinuums als Spektrum aus dem Emissions- 
gebiet [30]. 


Fiir verschiedene klarende Aussprachen iiber die funktionellen Zu- 
sammenhinge und freundliche Unterstiitzung bei der textlichen Aus- 
arbeitung dieser Arbeit bin ich Herrn Dr. H. Apa, Purley/Surrey 
zu Dank verpflichtet. 
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Zur Theorie der Magnetophotophorese. 
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Hans Rohatschek. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 


t 


Mit 6 Abbildungen. 


(Eingelangt am 18. September 1954.) 


Die heute am ernsthaftesten diskutierte Deutung der Magnetophotophorese 
— das ist die im allgemeinen schraubenformige Bewegung in Luft suspendierter, 
bestrahlter Metallteilchen entlang der Kraftlinien eines Magnetfeldes — geht von 
der Annahme k6érperfester radiometrischer Antriebskrafte aus, welche in Ver- 
bindung mit einer Richtwirkung des Feldes auf die permanente Magnete dar- 
stellenden Partikeln jene nach der Feldrichtung orientierten Bewegungen erzeugen. 
In der vorliegenden Arbeit wird diese Hypothese quantitativ weiterentwickelt. 
Es erweist sich als méglich, von der physikalischen Natur der Antriebskrafte ab- 
zusehen und rein phanomenologisch vorzugehen, indem nur ihr k6rperfester 
Charakter zugrunde gelegt wird. Die Resultate, welche u. a. auf die Abhangigkeit 
der Translationsgeschwindigkeit von der Feldstarke und die Anderung dieser 
Funktionen mit der Bestrahlungsstarke beziehen, sind mit der Erfahrung gut 
in Einklang. 


Einleitung. 


Das erste Problem der Magnetophotophorese [1, 2, 3] ist, woher die 
Arbeitsleistung fiir den Antrieb der Partikeln gegen die Luftreibung 
stammt. Von den fiir das Zustandekommen des Effekts notigen Faktoren 
kommen als energieliefernd das magnetische Feld (diese Auffassung sei 
die ,,magnetische genannt) und die Bestrahlung (,,photophoretische“ 
 Auffassung) in Frage. 

Bei ,,magnetischer‘‘ Deutung dachte man, solange man auf dem 
Boden klassischer Anschauungen blieb, daran, daB Inhomogenitaten 
des Magnetfeldes eine Rolle spielen (Krafte auf die magnetische 
Dipole tragenden Partikeln), wahrend EHRENHAFT in den letzten 
Jahren die Existenz isolierter Magnetpole (magnetischer Ladungen) als 
Ursache des Phanomens erwog. Trotz verschiedener Hilfsannahmen 
war es keiner der ,,magnetischen‘‘ Hypothesen moglich, dem grund- 
sitzlichen Charakter der Magnetophotophorese Rechnung zu tragen. 
(So konnten die Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke, die Schrau- 
benform der Bewegung, die komplizierten Zusammenhinge zwischen 
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der Translationsgeschwindigkeit und der Feldstarke u. a. m. nicht be- 
eriindet werden.) 

Dagegen erscheint eine ,,photophoretische” Betrachtung des 
Problems erfolgversprechend, da sie prinzipiell allen wesentlichen Ziigen 
der Erscheinung gerecht zu werden vermag. Schon den ersten Deutungs- 
versuchen von EHRENHAFT, REISS und WassER [4] lag die Annahme 
zugrunde, daB die vom Licht zugefiihrte Energie fur die Bewegungs- 
arbeit aufkomme, indem diese Autoren die Magnetophotophorese, so 
wie dies bei der longitudinalen Photophorese schon geschehen war, einer 
Radiometerwirkung oder einem ahnlichen gaskinetischen Effekt zu- 
schrieben. Sie machten folgende Vorschlage: 

A. Die Reflexionsbedingungen der Gasmolekeln an der Oberflache 
des Teilchens (ausgedriickt durch den Akkommodationskoeffizienten) 
kénnten durch dessen Magnetisierung gedndert werden. Dies wiirde 
sich wie ein oberflachliches Temperaturgefalle auswirken — ohne daB 
ein solches vorhanden zu sein braucht; das Teilchen mu8 nur warmer 
als das Gas sein — und einen der Radiometerkraft an einem ungleich- 
maBig temperierten Teilchen analogen, dem Feld parallelen Schub er- 
zeugen (,, Magnetoradiometereffekt”’). 

B. Es handelt sich um eine gewohnliche, durch Temperaturunter- 
schiede bedingte Radiometerkraft ; die Temperaturverteilung wird aber 
durch eine Art thermomagnetischen Effekt an dem warmedurchstromten 
Teilchen modifiziert. 

c. Ahnlich wie die meisten makroskopischen Radiometerkonstruk- 
tionen (Systeme mit einseitig beruBten Plittchen, Halbzylinder- und 
Spitzenradiometer u. dgl.) zeigt das Teilchen Asymmetrien der Ober- 
flachenbeschaffenheit oder der Gestalt, so daB, aus welcher Richtung 
auch immer die Strahlung einfalle, stets bestimmte Stellen warmer oder 
kiihler als der Rest des Teilchens sind (letzteres ware z. B. bei Kanten 
oder Spitzen der Fall). Es ware auch denkbar, daB wie im Falle der 
,, KNUDSENschen Radiometerkraft** der Akkommodationskoeffizient ent- 
lang der Oberflache etwas variiert (Unterschiede von etwa Zehntel 
Promille waren schon genug). In solchen Fallen wiirde eine korperfeste 
Kraft entstehen. Ist nun das Teilchen magnetisch, so wird es im Feld 
ausgerichtet, wihrend die Radiometerkraft es vorwarts treibt. 

Die beiden ersten Hypothesen scheinen nicht aussichtsreich zu sein: 
Bei A kann man z. B. den verschiedenen Charakter der Magnetophoto- 
phorese (Nord- oder Siidbewegung) stofflich gleichartiger Teilchen nicht 


erkliren, bei B diirfte man Schwierigkeiten mit der im allgemeinen zu | 


beobachtenden Unabhangigkeit von der Beleuchtungsrichtung haben. 
Die dritte blieb lange Zeit hindurch unbeachtet, weil ihr folgender Ein- 
wand entgegengehalten wurde (4, 5]: Magnetophotophorese hat man 
vielfach an Teilchen von nicht ferromagnetischen Stoffen beobachtet. 
Diese kénnen zwar, wenn sie von der Kugelgestalt abweichen, im Magnet- 
feld gerichtet werden, die potentielle Energie der Drehlage und damit 


das richtende Drehmoment hingen jedoch quadratisch vom Feld ab, 
das heiBt bei gleicher Feldrichtung kann der Kiérper ebensogut an eine, 
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wie an die entgegengesetzte Stellung gebunden werden. Damit schien 
aber die Tatsache unvereinbar zu sein, daB die Bewegungsrichtung 
meistenteils eindeutig auf die Feldrichtung bezogen ist und regelmaBig 
mit deren Umpolung reversiert werden kann. Die Renaissance der 
Hypothese C ist vor allem P. Tauzin und Mitarbeitern zu ver- 
danken [6, 7]: Sie konnten u. a. namlich zeigen, daB der Effekt 
(wenigstens in seiner ausgepragten, regelmaBig reversierbaren Form) an 
Ferromagnetika gebunden ist; soweit er bei anderen Stoffen vorkommt, 
ware er anscheinend ferromagnetischen Beimengungen zuzuschreiben. 
Da ferner in vielen Fallen nachgewiesen werden konnte, daB die Teilchen 
bei der Umpolung des Feldes, die ihre Bewegungsumkehr verursacht, 
sich auch umdrehen, ist es als wahrscheinlich anzusehen, daB die Ma- 
gnetophotophorese dadurch entsteht, daB mit permanentem magneti- 
schem Moment behaftete Partikeln, die einer mit dem Ko6rper fest ver- 
bundenen Radiometerkraft unterliegen, durch das Feld ausgerichtet 
werden; die Orientierung ist in diesem Fall eindeutig. (Die Moglichkeit 
einer Magnetophotophorese nicht kugeliger Teilchen ohne permanentes 
Moment sei aber ausdriicklich hervorgehoben. Die Bewegungsrichtung 
wiirde dann aber nicht eindeutig auf die Feldrichtung bezogen sein. 
Tatsachlich hat man seinerzeit an magnetophotophoretischen Wismut- 
teilchen u. a. beobachtet, daB bei Feldumpolungen auf Umkehr und 
Beibehalten des Bewegungssinnes je etwa 50% der Falle entfallen und 
sie auch zu spontanem Reversieren, namentlich bei geringen Feldstarken, 
neigen [8], was sich als Wirkung von Brownschen StéBen, die sie 
zum Umklappen in die entgegengesetzte Lage bringen, deuten 1aBt.) 

Die empirischen Grundtatsachen der Magnetophotophorese fiigen 
sich zwanglos in diese Vorstellungen: Da8 die Geschwindigkeit durch 
die momentane Bestrahlungsstarke bedingt ist, (insbesondere der Still- 
stand im Dunkeln) und die Druckabhangigkeit (maximale Effekte bei 
bestimmten Gasdrucken [9]) erklaren sich aus der radiometrischen Natur 
der Antriebskrafte. Da die Antriebskraft nichts mit dem Magnetfeld zu 
tun hat und erst auf dem Weg iiber die Ausrichtung des K6rpers ihren 
Bezug zur Feldrichtung erlangt, kann sie alle méglichen Winkel zu jener 
einnehmen. Deshalb erfolgt die Bewegung im allgemeinen Fall auf 
Schraubenbahnen — also nur im Mittel entlang der Feldlinien, eigent- 
lich aber schrag zu diesen [7, 10}. 

Die am leichtesten einer Messung zugiangliche GréBe ist die Ge- 
schwindigkeit der dem Feld parallelen Translation. Ihre Abhangigkeit 
von der Feldstarke wurde schon von mehreren Autoren eingehend 
studiert [1], 12, 13, 14]. Am haufigsten tritt folgende Form auf: Mit 
wachsender Feldstarke nimmt die Geschwindigkeit zunachst von Null 
zu und nimmt dann einen bis zu den héchsten realisierten Feldstarken 
konstanten Wert an. Dies hat man so erklart [7], daB bei hinreichend 
hohen Feldstarken die magnetische Achse des Teilchens fest an die 
Feldrichtung gebunden ist, die auf die Feldrichtung fallenden Kom- 
ponenten der kérperfesten Antriebskraft und somit der Geschwindigkeit 
also konstant bleiben, wahrend gegen niedrigere Feldstarken hin das 
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Richtmoment immer schwacher und die Orientierung mehr und mehr 
durch thermische Schwankungen gestért wird, wodurch sich die 
systematische Geschwindigkeit vermindert, mit dem Eintreten vdlliger 
Isotropie bei H = 0 schlieBlich Null wird, wahrend gleichzeitig die un- 
verdnderte Radiometerkraft den Anla8 zu einer starker werdenden 
Zitterbewegung [12] gibt, die entfernte Ahnlichkeit mit BRrownscher 
Bewegung hat, sich von dieser aber z. B. durch ihre Abhangigkeit von 
der Bestrahlung grundsatzlich unterscheidet. (,,UnregelmaBige Photo- 
phorese‘‘). 

Um andere, kompliziertere Typen der Abhangigkeit der Trans- 
lationsgeschwindigkeit von der Feldstarke zu erklaren, blieb noch die 
Méglichkeit, Anderungen der Achse des Dipolmoments im Korper durch 
das auBere Feld in Betracht zu ziehen, die sich in Anderungen der feld- 
parallelen Kraftkomponente auswirken. Es schien jedoch, als wiirden 
diese beiden Annahmen der thermischen Stérung der Orientierung und 
der Ummagnetisierung noch nicht ausreichen, um alle Beobachtungen 
zu deuten. Vor allem lag nahe zu beriicksichtigen, daB das von dem 
k6rperfesten radiometrischen Kraftsystem ausgeiibte Drehmoment 
neben dem magnetischen die Orientierung mitbestimmen kann. Dies 
soll in der vorliegenden Arbeit quantitativ durchgefiihrt werden. 


Das Modell. 


Es wird vorausgesetzt, der Kérper sei mit einem permanenten 
magnetischen Dipolmoment m behaftet, an dem ein magnetisches Feld § 
angreift, und einem kérperfesten ,,photophoretischen‘ (z. B., aber nicht 
notwendig, einem radiometrischen) Kraftsystem (Resultante $, Dreh- 
moment ‘M) unterworfen. Tragheitskrafte werden vernachlassigt. 
Dann gilt: 

P+R=0, M+ [mH] +S=—0. (1 a, b) 
M+ [m H] =D ist das gesamte antreibende Drehmoment, ® und S 
sind Resultante und Drehmoment der Luftkrafte. Mit 3 ist auch R 
korperfest. Wird der Bezugspunkt auf der Wirkungslinie von ® ge- 
wahlt, so fallt das in S enthaltene Drehmoment von ® weg. Ferner sei 
angenommen, da8 ® parallel der Geschwindigkeit » und S — sofern der 
Bezugspunkt wie eben gewahlt wurde — parallel der Winkelgeschwindig- 
keit w ist. (Luftkrafte reine Widersténde): 
D1 = bP = — BR; w= B'D =— B'S. (2 a, b) 
Das Problem ist, welche Lage beziiglich des magnetischen Feldvektors SS) 
der K6rper unter dem Einflu8 der angreifenden Krafte einnimmt. 
Daraus ergeben sich dann die feldparallelen Komponenten Py von $ 
und vy von v. Hauptsichlich wird die Feldstarkeabhangigkeit von 
vy gesucht. 

Der Beschreibung wird ein kérperfestes Koordinatensystem Xj, 
X,, X, zugrundegelegt; X,, X, liegen in der von M und m aufge- 
spannten Ebene, X, halbiert den Winkel jw (|u| < 180°) zwischen Mm 
und m, X, den Winkel zwischen m und —9M (Abb. 1 a) 


Or 
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fu 


Mit den Abkiirzungen cos 5 em sin i 


Se 


East 


M = (M,, M,, M,) = (MK, — ML, 0), 
Hi (Hj, Mo, Ma) = (mK, mL, 0), 
5 = (H,, Ho, Hs) == A fins, $°= 9/H. 


af Py 


Abb. 1. Das kérperfeste Koordinatensystem. 


Pur D> = (D,, Ds, D,) = M + [m H] ergibt sich: 
Di, = MK LH? d), 
Dos ME Re, (3) 
Dy = Milk) — LH), 
wobel 
t=mH|M. (4) 


Bestimmung der Gleichgewichtslage. 

Diese Aufgabe 1é8t sich am tibersichtlichsten so durchfiihren, daB 
man fiir beliebige Lage bestimmt, wie der Korper gedreht wird (w ||), 
das heiBt bei Beschreibung im k6rperfesten System, in welcher Rich- 
tung §° verschoben wird. 

Auf der von normierten Vektoren (&,, &, é3) bestrichenen Einheits- 
kugel um den Ursprung von X,, Xg, X3 (Abb. 1 >) werden neue Koordi- 
naten [x, v| eingefiithrt gemaB der Substitution 


2& 27 &% +4 y2— ] 

f= 2 2 : f= 2 5) , 

ane a / alta Sea ate 

(Das sind die RreMANNschen Koordinaten, welche den durch stereo- 

graphische Projektion vom Punkt x = (0, 0, 1) auf die X,X,-Ebene zu- 
geordneten cartesischen Koordinaten entsprechen.) 

Ein beliebiger raumfester Einheitsvektor 8° verschiebt sich auf der 

k6rperfesten Koordinatenkugel in einer Richtung y’, die durch die 

Tangente an den Schnittkreis der Kugel mit der auf w, bzw. D senk- 
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rechten Ebene durch die Spitze von 8° gegeben ist. Der dieser in der 
Gestalt a(1 + %3) + bx, + cx, + d(1— x3) = 0 angesetzten Ebene 
(x — ¥°) D = 0 entsprechende Schnittkreis hat in den neuen Koordi- 
naten die Gleichung 
a(x? + y?) + bx + cy+d=0 

2ax-+b 

2ay+ec 
Aus einem Koeffizientenvergleich folgt: 


und die Tangente die Richtung y’ = 


1 5 
ae {D,— (D,V%. + .DiV3 + D3V2)}. tea OE C==D, 


wobei fiir D; die Werte von Gl. (3) einzusetzen sind. Der Feldrichtungs- 


vektor selbst (B° = §°) — wobei die Komponenten von §° jetzt als 
laufende Koordinaten betrachtet werden: 
2% 2 
0 0 
= , —- 9 — ——————— , 6 
AUER 5 TEIN «pe AE RA Gu raya aay 6) 
70 ‘ x? aie ye —] 
B3 Ce yet 1 


— wird auf der k6érperfesten Koordinatenkugel in der Richtung 


,  —(K + Lt) (x? — y®) + 2 (L+ Rf) xy + K— Lt (7) 
* TE + Ko (x2 y?) + 2(K + Li) xy +} L— Ket 
verschoben. Die Lésungen dieser Differentialgleichung sind Doppel- 
spiralen um zwei singulare Punkte (Strudel), isogonale Trajektorien 
eines Kreisbiischels durch diese Punkte (Abb. 2a, 6). Aus einer be- 
liebigen Lage wird also die Feldrichtung relativ zum Kérper so ver- 
schoben, daB sie sich asymptotisch einer der beiden Singularitaten, die 
Gleichgewichtslagen darstellen, nahert. Der Durchlaufungssinn, aus 
dem hervorgeht, welche die stabile und welche die labile Lage ist, wird 
weiter unten diskutiert. 
Fir die reellen singularen Punkte [%,, ¥,], [%, VY] erhalt man aus 
—(K + Lt) (44— y*) + 2(L+ Ki) xy + K—Lt=0 
(L + Kt) (x*— y*) + 2(K + Li) xy + L— Kit=0 


die Lésungen 


poe et ee (K2 1) + | 142)"_16 xen 
ee aE? Wea es Pa ay ae 
(8) 


/ 
ra | | l / 1\2 
oe ———— : an €: 2 / ; 
/ = 2 ie RD | ( | a L )+| (1+ 3 16 x24} 


mit der Bedingung 


sp U1) KL : 
“Sy Rae Dea ) 
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, Weg ver ; ie 
£-0 lobi/en sfab//en f=0o 
Lage 
Ye 
Xx 
oo) 0 
-wn ° Y / faa 
Cc 
Abb. 2. a) Korperfeste Koordinatenkugel mit den Linien, entlang welcher sich der raumfeste Feldrichtungs- 
vektor verschiebt, fiir «¢ = 60° ¢ = 0,75. — b) Dasselbe in stereographischer Projektion (winkel- und kreis- 
treu) auf die X,X,-Ebene. — ¢) Die Gleichgewichtslagen bei verschiedenen Verhaltnissen ¢ von maximalem 


magnetischem Drehmoment und photophoretischem Drehmoment und die Verschiebungskurven in ihrer 
Umgebung. 
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Die singularen Punkte verschieben sich bei Anderung von t = mH /M, 
also des Betrages der Feldstarke und des photophoretischen Dreh- 
momentes (Bestrahlungsstarke), sowie des magnetischen Momentes, das 
aber in der Diskussion der Ubersichtlichkeit halber zundchst als fest 
angesehen werde. Dabei nehmen diese Bildpunkte von Gleichgewichts- 
lagen des Feldvektors, wahrend ¢ von 0 bis 00 wachst, folgende Wege: 


O20 eye 1 LK 
[%2, Yo] : [—K, L] > --K,—L)]; 

0° <2 180° fry, yaaa Dk > (KE), 
We Verne — 1] al Kary 


Dabei sind [K, L], [K,—L], |—K,—L], |-— K,L] die Bildpunkte 
von bzw. m®, y°, — m®, — me? 

Sicher ist fiir den Grenzfall unendlicher Feldstarke oder verschwin- 
denden Momentes der photophoretischen Krafte (1/é = 0) jene Lage 
die stabile, bei der die Feldrichtung §° mit der magnetischen Achse m® 
zusammenfallt, also der Bildpunkt von §° in der singularen Stelle 
[%,, V,] liegt, und die andere die labile. DaB uberhaupt der ganze Weg 
von [*,, ¥,] = [K, —L] bis [%,, ¥,] = [K, L] stabilen, der ganze Weg 
VOR” (%— Vol = (— K, D] bisa it.) gol == (ik —L) labilen Lagen 
entspricht — dies fir 0° << 90°; fiir 90° <u < 180° analog —, 
sieht man folgendermaBen ein: 

Der Winkel a, unter dem sich die V erschiebungslinien von §° um 
die Strudelpunkte herumschlingen, das heiBt der Winkel zwischen der 
Schar der Doppelspiralen (Gl. 7) und dem Kreisbiischel durch dieselben 
Punkte mit der Differentialgleichung 


2 


v2 — y?) 2 xxy + y(x2 + y2) 
A— y2) 4+ 2 yxy — x (x2 + y2) 


(Es 
berechnet sich zu 


/ Vor 
y! — Var! Ll ee \ ie , 
(neds a ge eg Bea Eels ae ae 16 K2 2}. 
ga il v2 vy’ Vir’ 2(K2— L2) | r | | q K dh. 


Die Verschiebungslinien von §° in der Umgebung der singularen Stellen 
fiir verschiedene Werte von ¢ zeigt Abb. 2c. Fiir den Fall ¢ — oo ist 
der Durchlaufungssinn klar: Die Verschiebungskurven sind Bogen von 


GroBkreisen (in der Projektionsebene Kreise), die von der labilen Lage. 


° = — m® in die stabile §° = m® laufen. Wegen der stetigen Anderung, 


und da der Betrag von a nie gréBer als 90° wird, ist der Durchlaufungs- 
sinn bei allgemeinem ¢, wie in der Abbildung angegeben. Das heiBt 
jene Singularitat, die stetig in den Bildpunkt von m° iibergeht, ent- 
spricht der stabilen, die andere der labilen Gleichgewichtslage, wie 
behauptet war. (In dem Grenzfall t = 0, wo aber wegen H =0 keine 
Magnetophotophorese mehr vorliegt, werden beide indifferent.) 


| 
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Geht man wieder zu den urspriinglichen cartesischen Koordinaten 
im k6rperfesten System zuriick, so hat §° in der stabilen Gleichgewichts- 
lage §°* (die auf sie beziiglichen GréBen sollen kiinftig mit * bezeichnet 
werden) folgende Komponenten: 


ay 
ae Rf — le 
pee re = %y > AY" 
G1 ae Vat: | 
Lele aed. 
han 
24 ae 
3 ates 0 
=p ee > A* + = H%, 
Sy se Va ek 
ol 
“1 =i i » 1 Pw x , H®* 
=o =o S13 3 
Ci a Tea cal | 


wobei %,, Vy, aus der Gl. (8) fiir ¥*, y? zu entnehmen und mit Riicksicht 
auf Gl. (9) mit folgenden Vorzeichen zu versehen sind: 


0° < wu < 90° 90% = = 180° 
way) eo ayy? | vlls* 
\ | —_——————)/:°— ek kk —_ _ _ ee eee 
Fe + | = 2 gilded (10) 
t=1 1G eilera0 f=1 0 de 
| 
P17 : cles des ‘Si ue us 


Fiir die numerische Rechnung ist folgende Schreibweise zweckmabig, 
deren Giiltigkeit man durch Ausrechnen leicht einsieht: 


HOo* = |K?—L? How? — 4 |/K2— 2/16 K?, 
Ho* _ 4 72K? Ho? — + |/L?— 27/16 L?, (11) 
ie =—u/4 KL; 
Vorzeichen nach (10), w bedeutet die Abkiirzung 
iment (test \* 
alae \ (: ! ] 16K2L?; (12) 


reek == SIN fi: 
Es zeigt sich schlieBlich 
Soe) = 1b" Ho | — 0 (13) 
und damit gelangt man zu folgendem Resultat: 


Bei beliebiger Vorgabe des magnetischen Momentes m, des Dreh- 
momentes des photophoretischen Kraftsystems ¥t und der magnetischen 
Feldstarke § gibt es zwei Einstellungen des Korpers zur Feldrichtung 
§°, die nicht gedndert werden. Die eine davon — jene, in der m mit 
§°® einen spitzen Winkel einschlieBt — _ ist stabil; durch riick- 
treibende Momente wird sie bei Storungen, die den Kérper aus dieser 
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Lage drehen, wieder hergestellt. In diesem Gleichgewichtsfall dreht 
sich der Kérper um eine zur Feldrichtung parallele Achse; dies be- 
deutet, da die Resultante des photophoretischen Kraftsystems ja be- 
liebige Richtung am Korper haben kann, daB er eine Schraubenbahn mit 
der Feldrichtung als Achse beschreibt. Bei sehr kleinen Feldstarken 
stellt sich die Achse des photophoretischen Drehmomentes, je nachdem, 
ob w spitz oder stumpf, parallel oder antiparallel zur Feldrichtung, bei 
hohen Feldstarken die magnetische Dipolachse parallel. | Dement- 
sprechend entstehen Rechts- oder Linksschrauben. 


Die Translationsgeschwindigkeit, ungestorter Fall: 


Um die feldparallele Geschwindigkeitskomponente vy zu erhalten, 
hat man die feldparallele Komponente Py der Resultante $ des 
photophoretischen Kraftsystems zu berechnen: 


Di ira SS Jae 


und zwar ist bei Abweichungen von der Kugelgestalt die Beweglichkeit B 
in $-Richtung maBgebend! 

Dazu muB man jetzt eine Annahme iiber die Lage von $ im kérper- 
festen Koordinatensystem machen; bisher ging nur das Drehmoment M 
ein. Die Annahme von $ ist, wenn man auch M schon festgelegt hat, 
noch beliebig: Das ganze Kraftsystem ist namlich Aquivalent einer 
Kraftschraube, zusammengesetzt aus der Resultanten $8 und einem 
Kraftepaar mit dem zu $ parallelen Moment 9’. Ist p der Abstand vom 
Bezugspunkt zur Angriffslinie von $8, so stellt sich 9 dar als 

M = [pP] + M’. (14) 
Man kann sich M und $ beliebig vorgeben; IM’ und [p $] als Parallel- 
und Normalkomponente von M sind dadurch bestimmt; man hat also 
p und yy’ diesen Annahmen entsprechend vorauszusetzen. 

$ sei bestimmt durch seinen Betrag P und die Winkel » und # 

(Abb. 1 a): 
P,; = Pcosysin#, 
P, = Psin vsin?d, (15) 
Few cos}. 


Die Willkiir der Wahl von $ ist jedoch aus physikalischen Griinden 
gewissen Einschrankungen unterworfen. Wenn man namlich die photo- 
phoretischen Krafte als Radiometerkrafte deutet, so ist im Fall eines 
annahernd kugelférmigen Kérpers mit nicht gar zu ausgefallener Ver- 
teilung der die Temperatur, bzw. die Reflexion der Molekeln be- 
dingenden Oberflaichendetails anzunehmen, da8 das photophoretische 
Kraftsystem nur wenig von einer bloBen Kraft abweicht. (Prinzipiell 
ist natiirlich sogar der Fall M = IM’ méglich, das heiBt, daB uiberhaupt 


nur ein Kraftepaar auftritt, wie das Beispiel makroskopischer 


Radiometer zeigt.) Der Fall 


M = (pP), mM’ = 0 
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ist daher physikalisch ausgezeichnet. Dann ist P| M, also vy = 90°—,/2. 
Ein MaB fiir die Abweichung gibt der Ausdruck 


M’/M = M°P° = sin P sin A, wo A = 90° —p/2 — »; 


erwartungsgemaB wird A nahe bei 0° oder 180° sein. 
Die feldparallele Translationsgeschwindigkeit ist 


Meee BP a = BP cos (3, 5*), 
cos (P, $*) = PoH®* + PoHo* + PIHS*. 
Bezeichnet man mit Hy; jene charakteristische Feldstarke, fiir welche 


das maximale magnetische Drehmoment gleich dem photophoretischen 
wird, 


mH, = M (16) 
—  woraus folgt la = bs 
vie Par lf ie Fy 


so erhalt man (in der fiir numerische Rechnungen am besten geeigneten 
Darstellung) aus (11) und (15): 


cos (P, H*) = (17) 


cosysind | / in v Si 
+ le esate aah / 16 cos#— —u* + Sees cane 16 sin? — v2 oe u 
4 cosu/2 2 4 sin u/2 2 2sinu 


Das Vorzeichen der Terme folgt aus (10), 


Hig Ey Bees 
et 2 
at Pau (2 4 eee 
Die Funktion 
vn = vH(H) = BP O(H/H1) (21’) 


enthilt also fiinf Parameter: BP, Hz, uw, v oder A, @. Davon sind fiir 
den Typus nur die letzten drei wesentlich. Die Kurven fiir verschiedene 
H, gehen durch Streckung nach der H-Achse (bzw. bei logarithmischer 
Abszissenteilung durch Parallelverschiebung) aus der fiir Hy = 1 hervor. 
Die Veranderung mit BP ergibt sich durch Ordinatenstreckung der 
Kurve fiir BP =1; eine Anderung von P bewirkt aber automatisch 
wegen der Abhangigkeit der GroBe Hr = M|m von P, das in M steckt, 
eine Anderung von H;. Die Winkel wu, y,% variieren in folgenden 
Intervallen: 
0°<w<180°9, 0°<7< 360°, 0°<# < 180°. 

Man sieht aber, daB man im wesentlichen alle Kurventypen erhalt, 
wenn yz auf 0°... 90° und »v auf 0° ... 180° beschrankt wird, denn 


@ (180° — wu, », 9) = D (u, 90° — 9, B) 


und 
@ (u,v + 180°, 0) = == (p1,.¥, 180° — 0). 
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Abb. 3 zeigt die Funktionen ®,,,9 (H/H7), also die auf Hy = 1, BP = 1 
reduzierten Funktionen vq(H) in Abhangigkeit von v und @ fiir uw = 45°. 
Die Variation mit w besteht hauptsdchlich in steilerer oder flacherer 
Auspragung. (Bei » = 67,5°, das ist A = 0°, eingezeichnet.) 

Die Variabilitat von vy ist im wesentlichen auf ein Intervall von 
etwa drei GroBenordnungen von H beschrankt (H ~ H7). Bei niedrigeren 
oder hoheren Feldstarken andert sich vy praktisch nicht. Die Erwartung, 
daB die gegeniiber den dlteren Arbeiten erweiterten Voraussetzungen 
zu einer groBeren Mannigfaltigkeit von Kurventypen fiihren, hat sich 
also sichtlich erfiillt. 


Storung der Orientierung durch Wérmebewegung. 


MaBgebend fiir die Stabilisierung gegen Stérungen ist die aus einer 
gestorten in die Gleichgewichtslage riicktreibende Komponente D, des 
gesamten Drehmomentes D. Sie ist jene Komponente von D, welche 
auf der von dem Feldrichtungsvektor §° und dem um einen Winkel 6 
aus dieser herausgedrehten Vektor der Gleichgewichtslage §°* aufge- 
spannten Ebene senkrecht steht, somit gegeben durch 


_ SiS 
a |[5* §°)]| 
Sei §° = §* + d und die Stérung » klein: 
|p| =d=sind, |[H* H)/=46, »vH%*=0. 


Dann folgt: 
D=M+ [m H] =M+ [m H*] + H[md] = D* Ho + Himod], 
wegen (13); 
D(H $] = D[H* d] = (D* H%* + H[m d]) [H* d] = A[md] [Hd] 
= H {(m §%*) (dd) — (bd H%*) (md)} = A(m H) 42. 
D, = (m §%*) H-6 = (m §*) Hsin od. 
Vergleicht man diese Beziehung mit der fiir das riicktreibende Moment 
eines bloBen magnetischen Dipols: 
D, = mH - sin 6, 
so erhalt man das Ergebnis: Das Modellteilchen wird so stark stabili- 
siert wie ein magnetischer Dipol, dessen Moment m’ in die Richtung 


der Gleichgewichtslage §°* fallt und dem Betrag nach gleich der Pro- 
jektion des wirklichen Momentes m auf §°* ist: 


m’ = (m §*) §* = mcosy- §%*, 7= L<(m, §%*), 
D, = m' H -sin 6, wo m' = m COS n. (18) 
Mit 0<¢t< 0 variiert 


cos 7 = m $°* = KH}* + LH%* — 


Peer te ee 
=7(tViext 124 \iert— =F (i) (19) 


zwischen cos und 1. 
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Die Stabilisierung des Modellteilchens mit dem magnetischen 
Moment m ist also zuriickgefiihrt auf die eines aquivalenten Dipols mit 
dem Moment m’. 

Infolge der Warmebewegung schwankt das Teilchen aus seiner 
Gleichgewichtslage. Die mittlere feldparallele Kraftkomponente wird 
dann 

Py= Pp cos 0 


(die tibrigen Komponenten von  heben sich im Mittel weg) und die | 


systematische Geschwindigkeit 
vy = BP. (2 a’) 
Es ist also der mittlere Kosinus des von der Feldrichtung und dem in 


seiner Orientierung thermisch gestérten Ersatzdipol m’ eingeschlossenen _ 
Winkels zu bestimmen. Dabei handelt es sich um ein analoges Problem, | 


wie es in der Theorie des Paramagnetismus auftritt (Temperatur- 
abhangigkeit der Magnetisierung). Seine Lésung lautet: 


7 
m’ H cos 6 
fe kT cos 6 sind dé 


m’ H cos 6 
f- kT sin 6 dé 


0 


wo 2 die LANGEvinsche Funktion 2(x) = Cotg x —1/x ist. (x) hat | 
den typischen Verlauf einer Sattigungskurve: fiir kleine x wird die | 


Funktion dargestellt durch x/3, fiir groBe x durch 1 —1/x. Hier tritt 


eine zweite charakteristische Feldstirke H,; auf, welche definiert | 


ist durch 


Fiir das vorliegende Problem gibt die Funktion eine Naherung, da die 


Beziehung D, ~ sin 6 auBer fiir H >> Hy; nicht streng, sondern nur fiir | 
kleine Winkel 6 gilt. Mit dieser Einschrankung lautet also das end- | 


giiltige Ergebnis fiir die (systematische) Translationsgeschwindigkeit : 


— H Jah H 
) = BP — B - U S 2 
UH H po(H)o(# (2) ( 1) 


Die Funktion enthalt gegeniiber (21’) einen fiir die Gestalt wesentlichen 
Parameter mehr, z. B. Hz, oder Hy/H; = kT/M. Abb. 4 zeigt dies 
an einem Beispiel. 


Vergleich mit der Erfahrung. 


In der Praxis treten gewisse Abweichungen von den der Theorie 
zugrunde gelegten Voraussetzungen auf. 

Die Vernachlassigung der Tragheitskrafte kann in Kauf genommen 
werden. Das Verhaltnis z. B. der Zentripetalkraft bei der Schrauben- 


mH = kIT. (20) 
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Dbewegung mo*r zur transversalen Antriebskraft wr/B ist mB w = vpn/g; 
0 mit den Werten 1; ~ 10~*, w ~ 10? von der GréBenordnung 10~+. 
A des Dipolmomentes lassen sich nachtraglich bertick- 
sichtigen. Darauf wird noch eingegangen werden. 

Die ProbekGrper sind in ihrer Mehrzahl nicht kugelférmig. Das geht 
schor aus den zahlreichen Aufnahmen hervor, auf denen sich be- 


rachtliche Helligkeitsschwankungen entlang der Bahnspuren zeigen, 
emer aus Differenzen zwischen den direkt gemessenen und den aus Fall- 


Lh Fae Ge Padstzrkestatngigict dex Transiationsgeschwindigkeit dersteliende Funktion in Ab- 
oa von By) =2T' Gie Parameter BP und H, auf 1 reduziert, pt = 75", 7 = BEB, O = 1500"; 
2 = — 30") und ihre Zusemumensctzung aus 2 und &. 


“und Steigzciten im vertikalen Magnetfeld eliminierten Werten der Fall- 
ZES chwindigkeit. Qualitativ kann unregelmabige Form kompliziertere 
ssammmenhange zwischen v, w, R und S verursachen. (Zum Beispiel 
wirden verschiedenen Richtungen von vp und 8, also eine Art Trag- 
faigelwirkung, und Propellerwirkungen bei der Rotation zu Abwei- 
“Ghungen von der Theorie fahren.) Mogen solche qualitative Abwei- 
chun: zen im allgemeinen auch gering sein, so sind auf jeden Fall z. B. be- 
tiglich dex Beweglichkeit quantitative Unterschiede selbst der GroBen- 


Acta Paysica Austriaca BA 1X/2. 12 
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ordnung nach gegeniiber Kugeln, von denen man bei numerischen Be- 
trachtungen auszugehen hat, zu erwarten. Fir Kugeln gelten die 
Beziehungen : 

B= lj/6n7ya, B= 1/877 a. 


SchlieBlich hat man, namentlich bei Probekérpermaterial, das durch 
Zerstaubung im Lichtbogen gewonnen worden ist, mit Anomalien zu 
rechnen, welche Unterschreitungen der makroskopischen Dichte aqui- 
valent sind [15], deren Ursache allerdings nie véllig geklart worden ist. 

Aus der Fallgeschwindigkeit v; laBt sich unter der Annahme der 
Dichte 9’ des makroskopischen Materials der Radius einer 4quivalenten 
Kugel nach der Beziehung 


On Uy 
2g0' 
bestimmen, der aber im allgemeinen von dem Radius a des Teilchens 


abweichen wird, welcher bei unregelmaBiger Gestalt als mittlerer Radius 
durch 


q’? 


4 3 
ae 


25a 
definiert sei. Gelte fiir die Dichte @ = 0'/), fiir die Beweglichkeit im 
freien Fall Be =1/k,:6a%a, bei der Magnetophotophorese 


Bp =1/k,:6ama und fiir die Drehbeweglichkeit B’ = 1/l- 827 a3 


(J braucht wegen der Anderungen der Drehachse mit H iibrigens nicht 
konstant zu sein). Im Sinne BARs kann 7 die GréBenordnung 10 er- 
reichen, dasselbe gilt auf Grund von Modellversuchen fiir die Faktoren 
k; und 7. Der Radius 


ais Vey ja’ 
kann somit ein Vielfaches des SToKEsschen Radius betragen. 
Nicht beriicksichtigt war bisher der Einflu8 der Schwere. Die 
Gleichgewichtsbedingungen waren folgendermaBen zu erweitern: 


P+Q+R=0, M+ ([m H$]+ [qeQl +S$=0; 


Q = Gewicht, q = Abstand des Schwerpunktes vom Bezugspunkt. 
Die zweite Gleichung besagt, daB die Schwere die Orientierung mitbe- 
stimmt, eine reine Magnetophotophorese also praktisch nicht vorkommt 
und man es stets eigentlich mit einer ,, Magneto-Gravito-Photophorese“ 
zu tun hat. Streng genommen ist es im allgemeinen nicht méglich, aus 
den realen Messungen an dieser nach den zwei raumfesten Richtungen 
des Magnetfeldes und der Schwere orientierten komplexen Form der 
Photophorese eine bloBe Magnetophotophorese abzutrennen, denn die 
beobachtete Bewegung ist demnach ja keineswegs die Uberlagerung der 
Gravitophotophorese, wie sie der Probekérper ohne Magnetfeld, und der 
Magnetophotophorese, wie er sie im schwerelosen Raum ausfithren 
wiirde. Nur wenn der Fall gegeben ist, daB die Reibungskraft ® (die nun 
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nicht mehr als kérperfest betrachtet werden darf) immer durch den 
Schwerpunkt geht, beeinfluBt die Schwere die Orientierung nicht, liegt 
also reine Magnetophotophorese vor und hat man, sofern die Beweg- 
lichkeit in der Richtung $ + Q mit der in der Richtung $ tiberein- 
stimmt, die Berechtigung zu dem tiblichen Verfahren, sie aus Messungen 
der Geschwindigkeit in Feldern verschiedener Richtungen gegen die 
Vertikale (z. B. aufwarts, abwarts, horizontal) abzusondern. Im allge- 
meinen wird dies zulassig sein, da P meist um eine GroBenordnung Q 
ubertrifft und eine so extreme Lage des Schwerpunkts, daB das Moment 
des Gewichts doch noch mit den beiden anderen Drehmomenten kon- 
kurrenzfahig wird, unwahrscheinlich ist. Dennoch deuten die zwar 
seltenen, aber immerhin vorkommenden Unterschiede bei horizontalem 
und vertikalem Magnetfeld gemessener vq-Kurven (Abb. 6/) darauf 
hin, daB das Bild durch eine Richtwirkung der Schwere verfalscht 
werden kann. (Zu erwahnen ware auch ein ganz trivialer Unterschied 
der Erscheinung bei diesen Feldrichtungen, der mit der Art der Be- 
leuchtung zusammenhiangt, und durch Verschiedenheiten der absor- 
bierten Strahlungsmenge bei demzufolge waagrechter — zum Strahl 
paralleler — und vertikaler Rotationsachse entstehen kann.) 


Allgemeines tiber Schraubenbahnen. 


Einige interessante Ergebnisse iiber Schraubenbahnen der Magneto- 
photophorese hat H. Danan erhalten [16]. Da er, dem Zweck seiner 
Untersuchung entsprechend, Schrauben mit mdglichst weiten Win- 
dungen auswahlte, sind seine Objekte beziiglich der Zahlenwerte aller- 
dings eher Grenzfalle als typische Reprasentanten. 

Das wichtigste Resultat ist die Regel, da die wahre Geschwindig- 
keit, also die Vektorsumme aus Translations- und Umlaufgeschwindig- 
keit, bei Variation der Feldstarke konstant bleibt, wenngleich sich die 
Komponenten auch andern kénnen. Theoretisch geht dieser Satz aus 
der Unabhangigkeit der Antriebskraft $$ vom Magnetfeld hervor: 
v = BP —Const.1!. Das kann aber nur bei Feldstarken gelten, wo die 
thermische Storung schon tiberwunden ist — die Invarianz von v bezieht 
sich somit nur auf solche Anderungen der Komponenten, die durch Mit- 
spielen des photophoretischen Drehmomentes oder Ummagnetisieren 
verursacht werden —, bei niedrigen muB v nach einer LANGEVIN- 
Funktion abnehmen. 

Uber die Schraubenfrequenzen und Windungsradien 1aBt sich nach 
der Theorie folgendes aussagen (wobei angenommen sei, dab die 
thermische Stérung keine Rolle mehr spielt) : 

w = B'D*. Mit Beriicksichtigung der fritheren Uberlegungen ist 
D* = M cos B, also mit w) = B’M: 

W = @, cos B, 


1 DaNAN selbst hat dieses Resultat im Sinne einer Konstanz der kinetischen 
Energie interpretiert. Dies erscheint aber, da Massenkrifte im Vergleich zu den 


Flachenkraften praktisch gar keine Rolle spielen, nicht zweckmabig. 
12* 
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wo f, der Winkel zwischen M und §°*, von 0° fiir H = 0 bis yw fiir H > co 
zunimmt. Demgema8 wird man erwarten, daB wy, > wu,, wenn H, >H,. 
Wirklich finden’ sich (mit 4, == 38, H, = 332, bzw: 4; ==49, Hj—— 376 
Oersted) fiir wy,/wH, Werte, die meist unter 1 liegen, wie 0,17, 0,28, 0,5, 
0,68, 0,7, 0,7, 0,73, 0,75, oder mit Beriicksichtigung der MeBfehler 1 
gleichzusetzen sind wie 0,95, 1,03, 1,04, 1,04, 1,05, 1,05, 1,07, 1,1, 1,13, 
mit einer Ausnahme: 1,93. 
Das Drehmoment kann man ansetzen in der Gestalt 


M =xaP, (22) 
worin der fiir das Teilchen individuelle Faktor x, der im wesentlichen 


das Verhaltnis des Arms der photophoretischen Kraft zum Radius an- 
gibt, gréBenordnungsmaBig bis 0,1 reichen mag. Man erhalt dafiir 


M = 6nnk,xa?v =6a 7k, kojxa’v (22’) 
und daraus 
Ae eas 0) 7 hy ue 
DO LVRyje 


x = 3/82 ist zwischen 0 und rund 0,01 anzunehmen, der Korrektur- 
faktor wird unter 1 liegen. Die von DANAN studierten Teilchen hatten 
Fallgeschwindigkeiten um 2 bis 3-10~3 cm/sec, also StToKEssche 
Radien von ungefahr 2-10~° cm. Die wahre Geschwindigkeit lag zwi- 
schen 1 und 4-10~? cm/sec. Mit diesen Daten laBt sich als obere 
Grenze der Schraubenfrequenz rund 5 bis 20 sec—! vorhersagen, die Be- 
obachtung ergab Frequenzen von 2 bis 7. Die Theorie liefert also den 
richtigen GroBenbereich. 

Aut analoge Weise erhalt man fiir den Windungsradius der Schrauben- 
bahnen die gréBenordnungsmaBige Beziehung y ~ a/x. Die gemessenen 
Werte lagen in der Nahe von 10~% cm, was der Erwartung entspricht. 


Die Feldstarkeabhangigkeit der Translationsgeschwindigkeit. 


Die meisten Untersuchungen betreffen den vier Gré8enordnungen 
der Feldstarke umfassenden Bereich von etwa 0,1 bis 1000 Oersted. 
Merkliche Schwankungen von vy in diesem Gebiet werden — feste 
Dipolachse vorausgesetzt — nur dann auftreten, wenn Hy; oder Hyy 
hineinfallen; liegt eine betrachtete Feldstarke aber wesentlich unter 
H7;, so wird die Magnetophotophorese dort in den thermischen Stérun- 
gen untergehen und bestenfalls qualitativ nachweisbar sein. 

Rechnet man mit Teilchen der wahren Radien 10~5 bis 104 und er- 
achtet man, da ja die GréBenordnung der Werssschen Bezirke vorliegt, 


eine mittlere Magnetisierung J von 10% (bei kompakten Teilchen) als . 


méglich, so reichen die Momente bis 4-10-12... 4+ 1079, 

Die Feldstarke Hy; = kT/m = 4,14: 10—-4/JV = 10-"4/J a3 fallt 
mit obigen Annahmen in das Gebiet zwischen H = 10-2 und 10-3, 
kann aber bei schwacherer Magnetisierung weit héher, erfahrungsgemaB 
auch im Beobachtungsbereich liegen. 
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Die andere charakteristische Feldstirke H;—= M/m enthalt das 
photophoretische Drehmoment, das in sehr weiten Grenzen variieren 
kann und deshalb schwer zu schitzen ist. Fiir eine vorlaufige Orien- 
Berung sei v= 10? -.. 107" fiir bzw. a = 10- und 10, x = Lie 
k. = 1 gesetzt, das ergibt nach (22’) M = 5-10-16... 5-107-18 und 
(mit J = 10%) H; ~ 10~4. Mit hdheren Drehmomenten oder schwiicherer 
Magnetisierung kann H, wieder in den Beobachtungsbereich kommen. 

Besonders wichtig ist die gegenseitige Lage von H; und Hy. Nach 
der Beziehung AHy/H1; = M/kT wire dann bei kleinen Teilchen 
(10~°) Hz rund hundertmal kleiner als H7z, erst bei groBen (10~S) 
etwa zehnmal groBer als Hz. Da in der Praxis die Fallgeschwindig- 
keit den einzigen Anhaltspunkt fiir die GréSenbestimmung  bildet, 
mu man immer vom StToKEsschen Radius ausgehen. Aus (22’) er- 
sieht man, daB die Schatzung von M, da die KorrekturgréBen Ty Pee ies 
im Produkt vorkommen, besonders empfindlich gegeniiber Abweichun- 
gen des Teilchens von einer massiven Kugel ist. Bei sehr unregel- 
maBigem Aufbau wird 7k,k, die GréBenordnung 100 erreichen und 
dann wird auch bei verhaltnismaBig kleinem StoKEsschen Radius H, 
hoher als H7,; liegen kénnen. Im allgemeinen wird aber H, kleiner als 
Hj sein, das heiBt die Konkurrenz von photophoretischem und ma- 
gnetischem Drehmoment wird sich noch tief im Bereich der thermi- 
schen St6rung abspielen und am Verlauf der vq-Kurven kaum mehr 
erkennbar sein. 

Die Theorie ergab fiir die Feldstarkeabhangigkeit der systematischen 
Translationsgeschwindigkeit vy die Beziehung (21): 


w= BPa = BPo(#) o( 2 r(#)). 


H, Le NA? 


Spezialfalle sind: 
A. 12 lel <E daly 7h. Jel SS Jale 


Dann ist ® = cos ($, §°*) = Const., und zwar 
= cos (f, M) = sin? sin A = D,, 
bzw. = cos (%, m) = sin #sin (wu + A) = Bq. 
Ebenso ist / = cos7 = Const., und zwar 


= COS, bzw. == 1, 
also 
H cos 


Hg 
vo = BPD) 2 ) bawe ty = BPO; 2 eh (21”) 


Il IT 


Das sind gewohnliche LANGEvIN-Kurven. Nach dem vorhin Gesagten 
wird hauptsichlich der zweite Fall bedeutungsvoll sein. 
Pee kiiedens Halles Hor ist, &— | salso 


H , 
ty = BPy = BPO (#). (21’) 
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Ubertrifft H sowohl Hy wie Hz geniigend weit, so wird 
vA = BP®,, 


also konstant, wenn ®. = cos ($f, m) fest bleibt, oder veranderlich, wenn 
sich durch Ummagnetisierung der Winkel zwischen der Dipolachse und 
der photophoretischen Kraft andert. 

Ist das magnetische Moment nach GréBe oder Richtung im Korper 
veranderlich, so lassen sich die experimentell gegebenen Kurven 
vy = Un(H) wegen der Veranderlichkeit von Hy, Hz und auch uw, », ? 
nicht unmittelbar mit den iiber H/H;, bzw. H/H7, aufgetragenen ver- 
gleichen. Andert sich etwa bei konstanter Richtung der Betrag von m 
proportional H*, so sind letztere um den Faktor | + ¢ in Abszissen- 
richtung zu stauchen. (Immer wird logarithmische Teilung betrachtet !) 
Die Bearbeitung des experimentellen Materials ergab nun, daB man in 
den Feldstarkebereichen, die fiir eine unmittelbare Anwendung der 
Formeln (21), (21’), (21”’) interessant sind, also um Ay, Hy, mit Ande- 
rungen des Dipolmomentes praktisch nicht zu rechnen braucht. Ge- 
nauer gesagt, sind diese nicht so groB, um nicht doch die Zuordnung 
solcher Kurven zu gestatten, die unter der Voraussetzung konstanten 
Momentes berechnet sind. Die zu_beriicksichtigenden Ummagneti- 
sierungen spielen sich erfahrungsgemaB erst bei héheren Feldstarken 
(GréBenordnung 100) ab, wo sie deutlich erkennbar sind. 

Kann einer der Spezialfalle A oder B als gegeben angenommen 
werden, dann bereitet die Zuordnung von Kurven der Gestalt 
vH = a 2(bH), bzw. va = a Dy»,9(bH), wie sie dabei auftreten, weiter 
keine Schwierigkeiten?. Kompliziert ware der allgemeine Fall, daB 
AH, und H7; nahe beisammen liegen, wobei Kurven nach der Art der in 
Abb. 4 dargestellten auftreten wiirden, in denen alle vier wesentlichen 
Parameter eine Rolle spielen. Angenehmerweise kam dies praktisch 
aber nie vor, Hy und Ay wurden iiberall als hinreichend weit ausein- 
anderliegend gefunden: Entweder hat man Kurven, die gewdhnlichen 
LANGEVIN-Kurven sehr gut folgen (Abb. 5 a, ) — also wohl den Fall 
Hit >> Hr— oder solche, mit denen sich @-Kurven befriedigend zur 
Deckung bringen lassen (Abb. 5 ¢, d, 6e, f) — also Hy > Ary. DaB in 
den letzteren Fallen der betrachtete Bereich der Konkurrenz geniigend 
weit oberhalb des Gebietes der thermischen Stérung liegt, kann man 
mangels sich weit genug nach links erstreckender Messungen zwar im 
allgemeinen nicht mit Sicherheit behaupten (eine Ausnahme bildet 
Abb. 6 /, wo die praktisch horizontale ,,Stufe“ links zeigt, daB dies der 
Fall ist). Dadurch wird die Zuordnung bestimmter Parameter 2, »4, 
0, zweifelhaft, denn bei etwa erforderlicher Reduktion auf Stérungs- 
freiheit durch Multiplikation mit 1/2 kénnten die MeSpunkte héher zu 
liegen kommen und zu anderen Werten wg, ¥9, 8g fiihren, aber fiir die 


2 Die Zuordnung von Parametern xu, », ® ist iibrigens nicht eindeutig, da es 
nach friiher Gesagtem zu jeder Kombination von a, », & eine andere mit der- 
selben vq-Funktion gibt; ein Unterschied besteht nur im Schraubungssinn. 


— —_—CA—_—_—_—_—_———T—r—e'VIC '_ eieimeeir__nue tmrr=r=—————rava—a—ar—««-_————SEr[——rx———_—v0oA=SsS————LOLS ee eet — + 
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prinzipielle Frage der Deutbarkeit der vq-Kurven ist dies belanglos. 
Das Vorgehen, die durch die Konkurrenz der Drehmomente zu deutenden 
Kurventeile als bereits ungestért zu betrachten, bewahrt sich jedenfalls. 


Vy in 
20 iF om/s 
20 
70 
10 Z 
_——————— 
Oy 7 70 700 Q07 7Q7 7 
Z Hin Dersted ——= a? hy @ th 
a o 
ae -70) Vie 
ys if 
- 5 y, 
paeee: F ' “ 
_— 4 1 
a7 Ae 0 100 7000 7 7 0 700 
& a 


Abb. 5. Beispiele fiir die Deutung von Messungen der magnetophotophoretischen Translationsgeschwindig- 
keit. Durchgezogene Linien nach der Theorie (Formeln 21’ und 21’’, konstante Dipolmomente), die als Um- 
magnetisierung gedeuteten gestrichelten Teile sind den Messungen angepaBt. — a) Srerpe. zerstaubtes Fe, 
Pk. 7, Typ L. — 5) Sreire, zerstaubtes Fe, Pk. 3, Typ L. — ¢) HinkeEL, Co-Pulver, Pk. 101, Typ ® oder L® 
(H7;/cos pr 0,1), uw = 45°, vy = 244°45’, 9 = 80°, A = 182°45’. — d) Hinke1, Ni-Pulver, Pk. 101, Typ ® 


p= 65°, v = 233940’, d = 130°, A= 183°50’. — ¢) Preininc, zerstaubtes Fe (Silberstahl), Pk. 23, Typ 
> < 

(ere el hive gy ee S f) PREINING, zerstaubter Silberstahl, Pk. 24, Typ LU. — g) Hinke1, zerstaubtes 

Ni, Pk. 70, Typ ®U, uw = 45°, v= 62°10’, ®= 80°, A= 5°20’. h) JupENBERG, zerstaubtes Ni, 


Pk. 59, Typ ®U, « = 15°, v = 86°40’, 9 = 10°. 2 = — 4°10’. 


172 H. ROHATSCHEK: 


LANGEvin-Kurven und manche ®-Kurven kénnen — wie 5 a und c — 
sehr ahnlich aussehen und werden bei der empirischen Klassifikation 
auch nicht unterschieden (Typus A nach PREINING), doch laBt sich 
wohl ein Unterschied feststellen: Erstere steigen von der H-Achse als 
Asymptote an, letztere kénnen eine ,, stufe haben (bei 5 c, g, besonders 
bei 6 / erkennbar) oder so steil von der H-Achse aufsteigen, daB offenbar 
eine Nullstelle und Vorzeichenwechsel vorangingen (nach der Art 
von 5 d), wenn auch dort keine MeBpunkte mehr liegen (wie bei 6 é). 
AuBerdem ist das Intervall des Anstieges etwas enger als bei einer 
LANGEVIN-Kurve. Ein weiteres, damit iibereinstimmendes Unter- 
scheidungsmerkmal wird unten behandelt. 

Abb. 5 e zeigt einen interessanten Fall. Die einzelnen Messungen 
wurden in der durch einen Pfeil angezeigten Richtung vorgenommen. 
vy steigt zunachst nach einer LANGEVIN-Funktion an, biegt dann aber 
ab. LaBt man die Feldstarke nun abnehmen, so durchlauft vy eine neue 
Kurve, die wieder in eine LANGEVIN-Funktion miindet. PREINING hat 
an solchen ,,variablen‘‘, das hei®t ihre vy-Funktion andernden Teilchen, 
folgende GesetzmaBigkeiten gefunden: Solange eine erste Grenzfeld- 
starke nicht iiberschritten wurde, ergibt sich eine bestimmte, beliebig 
oft reproduzierbare Kurve, dann andert sich die Kurve jedesmal, wenn 
das Teilchen einer héheren Feldstarke als bisher ausgesetzt wird, und 
schlieBlich, nachdem eine zweite Grenzfeldstarke tiberschritten wurde, 
stellt sich eine neue fest bleibende vy-Funktion ein. Diese Anderungen 
haben also den typischen Charakter von Ummagnetisierungserschei- 
nungen und von diesem Standpunkt aus fallt ihre Deutung leicht: Es 
treten Verlagerungen der Richtung des magnetischen Momentes ein, die 
bis zur ersten Grenzfeldstarke reversibel, in dem anschlieBenden Feld- 
starkenintervall irreversibel sind: an der zweiten Grenzfeldstarke wird 
ein Zustand erreicht, der keinen irreversiblen Anderungen mehr unter- 
liegt. Da es sich um Feldstarken weit iiber Hr und H7; handelt, ist die 
Dipolachse fest an die Feldrichtung gebunden und Py ergibt sich als 
Projektion von $ auf m, die sich mit dem Winkel ($, m) andert. In der 
Abb. 5 e zeigt die Verschiebung von M7; nach einer niedrigeren Feld- 
starke, daB das magnetische Moment (um einen Faktor 1,9) zuge- 
nommen hat. Analoge Verhialtnisse liegen bei dem Teilchen von Abb. 6 d 
vor. (Moment nach der Ummagnetisierung um einen Faktor 3, 2 erhoht.) 

Dieses Beispiel eines variablen Teilchens liefert weiters einen Hinweis 
darauf, wie man bei nichtvariablen die oft recht scharfen Abbiegungen 
der vy-Kurve aus einer Horizontalen, wie sie den Bedingungen 
H ~> H1,H1 entspricht (bei Feldstarken von etwa 100 Oersted an, 
meist innerhalb eines engen, ungefahr eine GroBenordnung von H um- 
fassenden Bereichs) zu deuten hat, namlich als Folge von Verdrehungen 
der Dipolachse, die aber, da es sich um reproduzierbare Kurven handelt, 
reversibel sein miissen; das heiBt die Messungen legen noch unter der 
ersten Grenzfeldstaérke oder es war die zweite schon zu Anfang tiber- 
schritten worden. Bei der Deutung der Teilchen von Abb. 5 f, g, # und 
Abb. 6 a, b,c, g, hf ist dies beniitzt. 
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Die Interpretation laBt sich weiter sichern, wenn Messungen der 
va-Kurve bei wenigstens zwei Bestrahlungsstdrken vorliegen. Anderung 
der Bestrahlungsstarke wirkt sich in einer Anderung der photophore- 
tischen Krafte aus; verniinftigerweise wird man einen Zusammenhang 
nach monoton wachsenden Funktionen annehmen. Es werde voraus- 
gesetzt, daB die Wirkungslinie von $ ungedndert bleibt und da8B M sich 
im gleichen MaB wie P andert (womit also das Verhaltnis von |[p $]| 
und M’ konstant bleibt). Je nachdem, welcher der drei Faktoren in dem 
Kurvenverlauf eines speziellen Bereiches vorherrscht, ist die Aus- 
wirkung verschieden: : 


1. Bereich der St6rung, H um Hy; (Hz = H7): Aus (21") folgt fiir 


die Kraft P,: 
inf 
vm =CP, o(# <). 


Es gehe P durch Anderung der Bestrahlungsstarke in Py = /P, tber: 


U Hi 


Das hei®t das neue Kurvenstiick geht einfach durch Streckung in 
Ordinatenrichtung aus dem alten hervor. 


2. Bereich der Konkurrenz, H um Hy, ungestért (Wiz < H1), (21): 


H M; 
t= BLD (4) ; Hin=—, M,=/My, 


& H 
v2 — cP,e(# ‘| = HE Pes (z ‘| == /fOyeatc 


H A H 
vH2 = BP, ® (7) =[{BP,® el = fum (4). 


Das heiBt das neue Kurvenstiick geht aus dem urspriinglichen durch 
Strecken um den Faktor f in Ordinatenrichtung und Verschiebung um 
log f in Abszissenrichtung hervor (nach rechts, wenn / > 1, nach links, 
wenn f < 1). 

3. Bereich der Ummagnetisierung, H >> Hz, Hi1: 


Auf die Orientierung haben die Stérungen und das photophoretische 
Drehmoment keinen Einflu8 mehr, m wird parallel zum Feld gerichtet. 
Mit P, — /P, geht auch Py in {Pu und vm in fum iiber; das Kurven- 
stiick ist wieder einfach um / zu strecken. 

Die Diagramme in Abb. 6 zeigen Messungen der vy-Kurve bei Be- 
leuchtung mit einer (1 L) und zwei Lampen (2 L). Die auf Grund des 
vorhin erorterten Verfahrens der Deutung nach dem Kurvenverlauf 
als Resultat von Stérung oder Ummagnetisierung aufzufassenden 
Kurven 6 a, b, c, d zeigen in Ubereinstimmung damit nur eine vertikale 
Streckung um einen Faktor fi,ez. Bei den ihrer Form wegen nicht 
als LANGEViN-Kurven, wohl aber als ®-Kurven zu erklarenden Fallen 
6 ¢ und f ergibt sich tatsachlich auBer einer Streckung eine horizontale 
Verschiebung. (Es wurde aus der Streckung fier ermittelt und die 
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Verschiebung um log /1,2, danach gezeichnet. Die Vorhersage stimmt, 
wie man sieht, ganz gut.) Am interessantesten sind 6 g und h, da der 
Kurvenverlauf teilweise ®@-Funktionen entspricht, teilweise einer Um- 
magnetisierung zuzuschreiben ist. Man erkennt die Streckung mit 
Verschiebung im ersteren, die bloBe Streckung im letzteren Abschnitt. 
Das in Abb. 6 h wiedergegebene bemerkenswerte Objekt, das zu den 
wenigen Teilchen mit zwei Nullstellen der vy-Kurve zahlt, gestattete 
leider keine ganz zuverldssige Untersuchung, da die MeSpunkte sehr 
weit streuen und tiberdies eine wesentliche Richtwirkung der Schwere 
bestanden haben diirfte (s. Bildtext). Immerhin laBt sich der Fall 
qualitativ dem Gesagten einordnen. (Man beachte die Nullstellen). 

Diese Uberlegungen gestatten eine feinere Klassifikation der vy- 
Kurventypen, die dem physikalischen Sachverhalt naher kommt als 
die bisher tibliche nach dem Kurvenbild; dabei konnten ja Ahnlich 
aussehende, aber ganz verschieden verursachte Typen zusammenge- 
worfen und durch den gleichen Faktor bedingte unnétig getrennt werden. 
Bezeichnet man die einer LANGEVIN-, bzw. ®-Kurve folgenden Ab- 
schnitte mit L, bzw. ® und den durch Ummagnetisierung bedingten 
mit U (irreversible mit Uj), so kann man die hier wiedergegebenen 
Objekte in die Klassen L,®,LU,®U usw. einteilen. Eine solche 
Charakterisierung ist auch von rein experimenteller Seite her, ohne Vor- 
aussetzung der Theorie, méglich, wenn vy-Kurven bei wenigstens zwel 
Bestrahlungsstarken vorliegen, indem man Paare von Kurvenstiicken 
mit gegenseitiger Verschiebung in H-Richtung mit ® und unter den 
ubrigen proportionalen Teilen die von der H-Achse zu einem Sattigungs- 
wert ansteigenden mit L, die mannigfaltigen, bei hohen Feldstarken 
liegenden mit U bezeichnet. Leider beschranken sich die so interessanten 
Messungen bei zwei Beleuchtungsstirken im wesentlichen auf die paar 
in Abb. 6 wiedergegebenen Fille. 

Durchsicht des gesamten von JUDENBERG, STEIPE, PREINING und 
HINKEL erarbeiteten Materials ergab, daB sich alles bisher Bekannte 
dieser Typisierung einordnen laBt und die Theorie sich so wie bei den 
angefiihrten Beispielen befriedigend bewahrt. 

Von groBem Interesse wire ferner die Abhangigkeit von vg von der 
Bestrahlungsstirke. Dariiber gibt es jedoch nur wenige Beobach- 
tungen [12]. Meist sind die Funktionen monoton wachsend, doch hat 
REEGER schon vor einigen Jahren festgestellt, daB vy bei steigender Be- 
leuchtung manchmal auch abnehmen kann, und in einem Fall sogar, 
daB die Bewegungsrichtung umgekehrt werden konnte. Derartiges 
tritt auch bei den Kurvenpaaren Abb. 6 e, /,g,h auf Intervalle, wo 
die 2-Lampen-Kurve unter der 1-Lampen-Kurve, bzw. auf der anderen 
Seite der H-Achse verlauft); wie dies zu deuten ist, kann man ebenfalls 
daraus ersehen. Angesichts des zu diirftigen Beobachtungsmaterials 
sei auf eine Diskussion der theoretischen Funktionen vy =vy(P), die 
AufschluB iiber die Bestrahlungsabhangigkeit geben wiirde, verzichtet. 
_ Eine Erscheinungsform der Magnetophotophorese wird mit all diesen 
Uberlegungen noch nicht erfaBt, namlich Oszillationsbewegungen iiber 
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Abb. 6. Messungen der Translationsgeschwindigkeit bei Beleuchtung mit einer (Kreuze) und zwei Lampen 
(Punkte). Bis auf 6 alle Pk. von PREINING, zerstaubter Silberstahl. — a) Pk. 7, Typ LU, fy o7 = 1,62. — 


b) HinxeEL, zerstaubtes Co, Pk. 19, Typ LU, fy 20 = 2,71. —c) Pk.8, Typ LU (ipy)> fy ap= 2,12. — d) Pk. 22, 


> << 

Typ LU;,,, fier = 1,98, Hy7/H 77 = 3,2. — e) Pk. 9, Typ ®, u = 65°, v = 70°, 3 90°, A = —12°30., 
f12L = 1,87. —f) Pk. 17, Typ ® oder L® (H77/cos u 0,06), “ = 85°, v = 44°40:, 9 = 90°, 2 = 2°50’, 
f1 21 =2,00. — g) Pk. 12, Typ ®U, w= 15°, ¥ = 78°45’, 0 = 60°, 4 = 3°45’, fy o = 1,68. — h) Pk. 26, 
Typ SU, = 15°, » = 263°10’, ® = 150°, A= 179°20’, f1 97 = 1,70; — aus den zahlreichen, sehr stark 
streuenden 2-Lampen-Messungen wurden der Ubersichtlichkeit halber die von jenen Durchlaufungen des 
Feldstarkenintervalls ausgewahlt, welche den Messungen bei einer Lampe (Protokoll-Nr. 29—41) voraus- 
gehen (13—28) und folgen (42—51). Die Messungen bei horizontalem Feld weichen von den eingetragenen 
im vertikalen in wesentlicher Hinsicht ab (andere Nullstelle); sie liegen auf der punktiert gezeichneten Kurve. 
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millimeterlange Strecken parallel zum Feld, die von WHyTLAW-GRAY 
und PATTERSON, TAUZIN und REEGER beobachtet wurden. Man findet 
sie bei vermindertem Druck an gréberen Pulvern. Wesentlich ist vor 
allem, daB nun die Traégheitskrafte mit den Flachenkraften vergleichbar 
sind und offensichtlich liegt darin der Grund, daB die hier erérterte 
Theorie fiir diesen Fall zu eng ist. 


Andere Formen der Photophorese. 


Das Programm, alle Erscheinungsformen der Photophorese von einem 
gemeinsamen Gesichtspunkt aus, speziell durch Radiometereffekte, zu 
deuten, lag seit jeher nahe. Vor allem hat die Auffassung aller Arten 
der Feldphotophorese (Magneto-, Elektro- und Gravitophotophorese) 
als Produkt k6rperfester Krafte und duBerer Richtwirkungen viel 
fiir sich. 

Fiir die der Magnetophotophorese nahe verwandte Elektrophoto- 
phorese wurde die analoge, friih aufgestellte [1, 4] Hypothese von 
TAUZIN [7] wieder aufgegriffen. Der Einwand, daB die Ausrichtung 
langlicher Teilchen im elektrischen Feld zweideutig ist, vielfach aber 
eindeutiger Zusammenhang zwischen Feld- und Bewegungsrichtung be- 
steht, bleibt jedoch bestehen und 14Bt sich nur so beheben, daB man den 
betreffenden Partikeln permanente elektrische Momente zuschreibt. 

Die Feldstarkeabhangigkeit der Translationsgeschwindigkeit (z. B. 
Tellur [17], Antimon [18]) besteht nur in Sattigungskurven, kompli- 
ziertere Typen sind bei der Elektrophotophorese nicht bekannt. Man 
hat also nur die thermische Stérung zu beriicksichtigen; die hier er- 
orterte Theorie der Beteiligung des photophoretischen Drehmomentes 
an der Orientierung findet dagegen keine Anwendung. Die Sattigungs- 
kurven kénnen durch LanGEvin-Funktionen beschrieben werden. Aus 
den beobachteten Feldstirken Ey; — kT/me von der GréBenordnung 
0,1 el. st. E. ermittelt man Dipolmomente von einigen 10—18, also etwa 
10~* Elementarquanten x cm. (Die Teilchendimensionen sind von det 
GréBenordnung 10—> cm.) 

Allerdings ist ein Einwand gegen diese Deutung zu erheben: Trat 
namlich an Teilchen sowohl longitudinale, als auch Elektrophoto- 
phorese auf, so wurde gefunden [19], daB das Optimum beider Effekte 
bei wesentlich verschiedenen Drucken liegen konnte. Wenn es sich dann 
auch um keine rein kérperfesten Kriifte gehandelt haben kann, vielmehr 
eine Abhangigkeit des Kraftsystems von der Bestrahlungsrichtung vor- 
handen gewesen sein muB, so ware doch jedenfalls zu erwarten, daB die 
Druckabhingigkeit gleich ist, wenn den Antrieb bei beiden Effekten ein 
einheitlicher Vorgang hervorruft. Folgender Ausweg scheint diskutier- 
bar: Der Optimaldruck wird durch die Abstinde mitbestimmt, entlang 
deren im wesentlichen die Temperaturdifferenz besteht. Da bei den 
betreffenden Versuchen stets das elektrische Feld vertikal, also senkrecht 
zum Lichtstrahl angelegt war, diirften die Teilchen bei der Elektro- und 
der longitudinalen Photophorese aus verschiedenen Richtungen_ be- 
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leuchtet worden sein, (Die Rotationsachse ist unter den gegebenen Be- 
dingungen immer parallel zu der jeweiligen Bezugsrichtung.) Das kénnte 
Temperaturverteilungen verschiedener Ausdehnung bewirkt haben. 

Auf die Gravitophotophorese kann dasselbe Schema angewendet 
werden; man hat von den Bedingungen : 


P+Q+R=—0, M+ [qQ]}+S=0 


auszugehen. Vor allem hat die fiir die Orientierung maBgebende zweite 
Beziehung die gleiche Gestalt wie (1 6), daher kann man alles iibertragen, 
+ was aus jener hergeleitet wurde. Analog la8t sich qualitativ die allge- 
meine Form der reinen Photophorese (Schraubenbahnen) behandeln [20]. 
Dies soll den Gegenstand weiterer Arbeiten bilden. 


Herr Dr. OTHMAR PREINING hat mich durch wertvolle Diskussionen 
und indem er mir den Einblick in unver6ffentlichtes Versuchsmaterial 
gestattete, sehr unterstiitzt. Ich méchte ihm dafiir an dieser Stelle 
meinen besten Dank ausdriicken. 


Nachbemerkung: 


In einer kiirzlich erschienenen Arbeit [21] wird gleichfalls die- 
Hypothese der kérperfesten Antriebskraft weiterentwickelt. Das Haupt- 
gewicht wird darauf gelegt, sie als eine durch unregelmaBige Ge- 
stalt von Teilchenkonglomeraten hervorgerufene Spitzenradiometer- 
wirkung zu erweisen. Ergebnisse der vorstehenden Arbeit sind nur in- 
soweit vorweggenommen, als beziiglich des Verlaufs der Geschwindigkeit 
im Bereich thermischer Sto6rung ebenfalls die LANGEvIN-Funktion er- 
mittelt und auf die Notwendigkeit hingewiesen wurde, die regelmabig 
reversierenden Teilchen der Elektrophotophorese als Trager eines per- 
manenten elektrischen Momentes anzunehmen. 


Zusammenfassung. 


Die bisher vorliegenden Ansatze zur Deutung der Magnetophotophorese, in 
letzter Zeit namentlich durch Tauzin und RoESLER ausgebaut, werden dadurch 
weiterentwickelt, da8 die thermische Stérung der Orientierung der mit perma- 
nentem magnetischem Moment behafteten Teilchen und die Mitwirkung des 
Drehmomentes der photophoretischen Krafte quantitativ behandelt werden. Aus 
der Theorie werden experimentell priifbare Folgerungen beziiglich der Schrauben- 
bahnen (Schraubenfrequenzen und -durchmesser, Regel von Danan) und der 
Abhangigkeit der feldparallelen Translationsgeschwindigkeit vy von der Feld- 
starke gezogen. Der Verlauf der vy-Kurven erscheint durch drei Faktoren bedingt: 
Die thermische Stérung, die Konkurrenz zwischen magnetischem und photo- 
phoretischem Drehmoment und eventuelle Anderungen der magnetischen Dipol- 
achse im Teilchen. Die quantitative Erfassung der beiden ersten fiihrt zu Kurven, 
die in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen stehen. Weitere richtige 
Folgerungen betreffen die Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke als Parameter. 
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Relative Haufigkeitsbestimmung von Li’/Li® mit einem nach 
neuen Gesichtspunkten entwickelten 15° magnetischen 
Sektorfeld-Massenspektrometer?. 


Von 
Michael J. Higatsberger?. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 


Mit 4 Abbildungen. 


(Eingelangt am 28. Oktober 1954.) 


Einleitung. 


Zur relativen Haufigkeitsbestimmung stabiler Isotope bedient man 
sich jetzt fast ausschlieBlich des Massenspektrometers. Aber auch fiir 
zahlreiche andere Untersuchungen in der reinen und angewandten 
Forschung gewinnt dieses Instrument immer mehr an Bedeutung. Unter 
anderem sei auf die Bestimmung des l[onisationspotentials und der 
Dissoziationsvorgange hingewiesen. Im Jahre 1951 wurde von 
A. O. NieEr! ein Massenspektrometer publiziert, das sich hervorragend 
auch fiir eine prazise Isotopenmassenmessung eignet. Fiir normale 
analytische Zwecke stehen eine groBe Zahl verschiedener Apparate- 
typen [2 bis 16] zur Verfiigung. 


Prinzip und Aufbau der Apparatur. 


Im vorliegenden Massenspektrometer wird ein 15° magnetisches 
Sektorfeld ausgeniitzt. Der Strahleintritt in das Feld erfolgt senkrecht 
zur Feldbegrenzung und parallel in sich. Der parallele Strahleintritt 
entspricht einem unendlich fernen Objekt; daher kann man mit der 
Ionenquelle und dem Gegenstandsschlitz nahe an den Ablenkmagneten 
heranriicken und so die Gesamtapparatlainge verringern. Nach 15° Ab- 
lenkung im Magnetfeld tritt der Mittelstrahl wieder senkrecht zur Pol- 
schuhbegrenzung aus. Der Fokus des Strahlenbiindels nach dem Feld 
liegt in einer Entfernung, die sich aus der Beziehung / = 7/sin® 


1 Auszugsweise vorgetragen anlaBlich der Osterr. Physikertagung Oktober 1954 
in Graz. 

2 Gegenwartige Adresse: Engineer Research and Development Laboratories 
Fort Belvoir, Va, U.S.A. 


180 M. J. HIGATSBERGER: 


(® Ablenkwinkel, 7 = 30cm Kriimmungsradius des Sektorfeldes) er- 
gibt. Einer der Vorteile dieses Instrumentes liegt in dem kleinen 
Miniaturmagneten, dessen Ablenkpolschuhe sich innerhalb des Vakuum- 
systems befinden. Die meisten der bisher gebauten Sektorfeldinstru- 
mente beniitzen ein 90° oder 60° Ablenkfeld auBerhalb des Vakuum- 
systems und benotigen daher entsprechend groBe und schwere Magnete. 


ie mee) 77 


Abb. 1. Schematische Ubersicht des Massenspektrometeraufbaues. 1 Ionenrohre, 2 Heizwendel, 3 Kathode, 

4 Blende, 5 Abschirmung des Elektromagneten, 6 Eisenschlu8, 7 Ablenkpolschuhe, 8 Erregerwicklung, 

9 Leuchtschirm, 10 Pumpsystemansatz, 11 Federungskérperzwischenteil, 12 Bildschlitz, 13 Auffanger, 
14 Abschirmung, 15 MeBinstrument. 


Abb. 1 stellt eine allgemeine schematische Ubersicht tiber den Aufbau 
des Instrumentes dar. Die durch Strahlung geheizte Probe emittiert 
Ionen, die auf einer Aquipotentialflache erzeugt worden sind. Durch 
den WEHNELT-Zylinder parallel gerichtet, werden sie bis zur Kathode 
beschleunigt, passieren den nicht erregten Elektromagneten und treffen 
auf den Leuchtschirm (9 Abb. 1). Hier 1aBt sich die Parallelitat des Ionen- 
strahls gut kontrollieren und eventuell die WEHNELT-Vorspannung so 
weit verandern, bis vollkommene Parallelitat erreicht ist. Wird der 
Elektromagnet erregt, erfolgt eine Ablenkung des Strahlenbiindels und 
wegen der homogenen kinetischen Energie der Teilchen eine Aufspaltung 
des Strahls in seine Massen. Ein Parallelstrahlbiindel, das senkrecht in 
das Ablenkfeld eintritt und dieses senkrecht wieder verlaBt, wird in einer 
gewissen Entfernung nach dem Feld fokusiert. Zeichnerisch findet man 
als Brennpunkt bekanntlich den Schnittpunkt des abgelenkten Mittel- 
strahls mit einer parallelen Geraden zum Eintrittsstrahl, welche durch 
den Kriimmungsradiusmittelpunkt des Sektorfeldes gelegt wird. Eine 
Verkiirzung oder Verlangerung des Brennpunktabstandes erreicht man 
durch etwas schragen Austritt des Biindels aus dem Magnetfeld. Da der 
Auffangerspalt aus technischen Griinden normalerweise 6rtlich fix an- 
geordnet ist, kann eine exakte Brennpunkteinstellung nur durch relative 
Verdrehung des Ablenkmagneten erreicht werden. Dieser Vorgang ist 
bei den tiblichen Apparaten zeitraubend und erfordert eine gewisse 
Routine des Experimentators. Im neuen Instrument bleibt der Ablenk- 
magnet Ortlich fix und der mit dem Vakuumrohr verbundene Bildschlitz 
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kann in zwei zueinander senkrechten Ebenen verschoben werden. Dies 
wird durch den Federungskérperzwischenteil 11 (Abb. 1) erméglicht. Die 
Bewegung in einer Ebene erfolgt durch eine Mikrometerschrauben- 
verstellung, die in zwei Gelenken an den Enden der Flansche fixiert ist. 
Der Schraubensinn an dem einen Gelenk ist der einer Linksschraube, 
wahrend das zweite Gelenk fiir eine Rechtsschraube ausgefiihrt ist. Eine 
ahnliche Verstellung in einer dazu senkrechten Ebene ist durch eine 
weitere Mikrometerverstellung méglich. Dieses System ist sehr stabil 
ausgefiihrt und erlaubt Richtungsveranderungen in der GréBenordnung 
von Bogenminuten. Wahrend die parallele Mikrometerverstellung zur 
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Abb. 2. Thermoionenquelle. 1 Kathode, 2 Blende, 3 Wasserktihlungen, 4 Blende, 5 Porzellanisolierkérper, 
6 WEHNELT-Zylinder, 7 Verstellschraube, 8 Federungskérper, 9 HeizwendelanschluB, 10 Heizwendel, 
11 Wolframzylinder mit Folie und Probe, 12 Plexizentrierungsschraube. 
exakten Fokuseinstellung dient, erlaubt die senkrechte Verstellmoéglich- 
keit eine Zentrierung des Auffaéngerschlitzes in bezug auf den Strahl. 
Kommen in einem System eine groBere Zahl von Flanschverbindungen 
vor, dann ist sogar eine Zentrierung von nur zwei Schlitzen sehr er- 
schwert. Fiir das Auflésungsvermégen eines Massenspektrometers ist 
aber unter anderem die Stellung des Auffangerschlitzes zum Strahl be- 
deutungsvoll. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wurde ein Auf- 
fangersystem entwickelt, das eine genaue Einstellung des Bildschlitzes 
in bezug auf den Strahl gestattet. Der Bildschlitz ist in einem mit 
Simmerringen ausgefiihrten drehbaren Teil untergebracht. Eine drei- 
stufige Hg-Diffusionspumpe aus Metall evakuiert das ganze System. 
Die Vakuumrohre sind aus Messing und die Dichtungen zwischen den 
- Flanschen bestehen aus Gummidichtungen der iiblichen Art. Gegen- 
wartig werden andere in Osterreich erhaltliche Metalle untersucht, die 
eine Ausheizung des gesamten Instrumentes ermoglichen sollen. 
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Thermische Ionenquellen sind wegen ihrer einfachen Bedienungsweise 
sehr beliebt. Leider eignen sie sich nur fiir Elemente mit geringer Aus- 
trittsarbeit. Unter diese Gruppe von Elementen fallen jedoch samtliche 
Alkalimetalle. Besonders giinstige thermische Emission erreicht man 
aus Alkali-Aluminium Silikaten [17]. Fiir Untersuchungen dieser Ver- 
bindungen wird die Ionenquelle (Abb. 2) bentitzt. Die Wolframwendel 
heizt durch Strahlung eine Wolframfolie, auf die eine geringe Menge des 
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Abb. 3. 15° Massenspektrometer. 1 Messingscheibe fiir Polschuhalterung, 2 Ablenkpolschuhe, 3 EisenschluB, 
4 Abschirmung, 5 Magneterregerwicklung, 6 Vakuumrohr. 


in destilliertem Wasser aufgeriihrten Versuchsmaterials aufgetragen ist. 
Das Feld, das von der Kathode durch den WEHNELT-Zylinder greift, 
ist von der Distanz WEHNELT-Zylinder—Anode abhangig. Durch den 
Federungskérper [8] und eine Verstellschraube [7] laBt sich unter 
Vakuum der Abstand Anode—WEHNELT-Zylinder verindern. Die 
Zentrierung der Emissionsflache in bezug auf die Blenden erfolgt mit 
drei Plexiglasverstellschrauben [12]. Wasserkiihlungen im WEHNELT- 
Zylinder, der Anode und Kathode sind zum Schutz der Gummidich- 
tungen notwendig. Die Heizung der Wendel erfolgt tiber einen Isolier- 
trafo; die positive Hochspannung liegt an der Anode, wahrend die 
Kathode geerdet ist. 

Abb. 38 stellt im Schnitt den Ablenkmagneten dar. Die eigentlichen 
Polschuhe befinden sich innerhalb des Vakuumrohres. Wegen der 
Kleinheit der Ablenkpolschuhe ist es wichtig, Material mit geringer 
Remanenz und groBer Permeabilitat zu verwenden; auBerdem muB der 
Abstand der beiden Polschuhe klein gewahlt werden, um in dem be- 
notigten Raumbereich die Homogenitat des Feldes zu sichern. Die Ab- 
schragung der Polschuhe an den Seiten tragt auch zur besseren Homo- 
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genitat um die Mittelebene bei. Das Magnetmaterial ist Bohler AK 
Eisen*. Die beiden Pole sind auf einer Messingscheibe aufgeschraubt. 
Um den Einflu® der stérenden Streufelder moglichst klein zu halten, ist 
der ganze Elektromagnet nach auBenhin abgeschirmt. Das theoretisch 
zu erwartende Auflésungsvermégen des Instrumentes konnte_ trotz 
sorgfaltigster Streufeldabschirmung jedoch nicht erreicht werden. Eine 
punktweise Ausmessung des Magnetfeldes ist im Gange. Es wird ange- 
nommen, da aus der Kenntnis des genauen Feldverlaufes eine Korrektur 
der Polschuhform durchgefiihrt werden kann, die das Auflosungsver- 
mogen des Instrumentes dem theoretischen Wert nahebringen wird. 


Messing 
EES Plexiglas 


Abb. 4. Auffanger. 1 Bildschlitz, 2 Auffanger, 3 Simmerringe, 4 metallische Verbindung zum Bildschlitz, 
5 Plexiglaskérper, 6 elektrostatische Abschirmung, 7 Auffangeranschlu8 zum MeBinstrument. 


Das Auflésungsvermogen an und fiir sich ist beim neuen Instrument nur 
durch den Kriimmungsradius des Ablenkfeldes, der Auffangerschlitz- 
breite und der Energieunscharfe der Ionen bedingt (fiir Fokusierung 
erster Ordnung). Ohne besondere Schwierigkeiten konnte in der jetzigen 
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werden. 

Das in Abb. 4 dargestellte Auffangersystem ist unter Vakuum dreh- 
bar. Der Auffanger selbst besteht aus einem Zylinder, in dessen Innerem 
sich ein Kegel befindet. Alle Teilchen, die auf den Kegel auffallen, 
haben denselben Auftreffwinkel. Im _ Falle einer einmaligen 
Reflexion am Kegel besteht bei dieser Auffangeranordnung die 
groBe Wahrscheinlichkeit, da8 die reflektierten Partikel an der Innen- 
wand des Zylinders auftreffen und so der Messung nicht entgehen. Be- 
ziiglich des Auffangers ist der Bildschlitz zirka 60 Volt mehr negativ, 


3 Fiir die kostenlose Uberlassung dieses Materials sei der Firma Gebr. Béhler & Co. 
an dieser Stelle warmstens gedankt. 
13* 
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so daB Sekundarelektronen den Zylinder nicht verlassen kénnen. Voll- 
kommene metallische Abschirmung bis zum MeBgerdt ergibt stabile 
MeBbedingungen. Die Spannungen fiir die Ionenquelle sind in tblicher 
Art elektronisch stabilisiert. Der Magnetstrom wird von groBen Batterien 
bezogen. 


MeBresultate. 


Die Auffangerstrommessung ist mit einem CENCO ELECTRONIC 
ELECTROMETER Model B in Strom- und Kapazitatsschaltung ausge- 
fiihrt worden. Beider Stromschaltung wird der Spannungsabfall an einem 
Hochohmwiderstand (10!, bzw. 10% Ohm) mit Hilfe von zwei Elektro- 
meterrohren, die in Briickenschaltung arbeiten, gemessen. Auf diese 
Weise wird auf den Maximalstrom des zu messenden Isotopes eingestellt 
und dann mit einem hochisolierten Umschalter der Hochohmwiderstand 
ausgeschaltet und zur Kapazitatsschaltung tibergegangen. Nun mibt man 
den zeitlichen Spannungsanstieg der Gitterkapazitaét tiber einen fixen 
Bereich; so ist die Strommessung auf eine Zeitmessung zuriickgefiihrt. 
Bei dieser Art der Strommessung ist eine stabile und konstante Ionen- 
emission erforderlich. Stréme bis zu 10~!% Ampere konnten leicht ge- 
messen werden. 

Uber relative Haufigkeitsmessungen an auf chemischem Wege an- 
gereicherten Li’ ist bereits kurz berichtet worden [18]. Eine genaue 
Haufigkeitsbestimmung der beiden Lithiumisotope 6 und 7 wurde auch 
an normalem Lithium durchgefiihrt. Li,CO,; wurde zwecks Gewinnung 
einer geeignetenEmissionssubstanz in das DoppelsilikatLi,O - Al,O, -2SiO, 
ibergefiihrt*. Die Messungen wurden so ausgefiihrt, daB bei konstantem 
Magnetfeld die Beschleunigungsspannung geandert oder andererseits 
unter Konstanthaltung der Beschleunigungsspannung das Magnetfeld 
variiert wurde. Das sind die beiden iiblichen Methoden, Haufigkeits- 
messungen vorzunehmen. Beide Arten haben jedoch den Nachteil, eine 
oft nicht unwesentliche Diskriminierung des Ionenstrahles zu bewirken 
und auf diese Weise fehlerhafte Haufigkeitsmessungen hervorzurufen. 
Durch den friiher beschriebenen Federungskérper mit Mikrometerver- 
stellung ist uns nun eine dritte Méglichkeit der Haufigkeitsmessung ge- 
geben. Man laBt Beschleunigungsfeld und Magnetfeld konstant und be- 
wegt den Auffangerschlitz von einem Isotop zum anderen. Da die 
Lithiummassen relativ weit auseinanderliegen und keine stérenden 
Massen in diesem Bereich liegen, kann man den Auffangerschlitz ent- 
sprechend weit machen. Dadurch stért die gréBere Linienbreite des 
zweiten (nicht fokusierten) Strahls nicht. Tatsichlich zeigt diese Art der 
Messung die geringste Streuung. Wiirde man eine Feldkombination 
verwenden, ahnlich wie beim doppelfokusierenden Instrument der 
MatraucH-HErzoG [19] Type, bei der Fokusierung entlang einer Ebene 


4 Prof. G. WaGNER, Technische Hochschule Wien, sei fiir die Uberlassung der 
Probe herzlichst gedankt. 
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erreicht wird, so sollte diese Art der Haufigkeitsmessung gréBere MeB- 
genauigkeit ergeben. 

Zur Zeit gilt als genauester Verhaltniswert von Li?/Li® BREWERs [20] 
Wert von 11,60 + 0,06. Bei eigenen Messungen wurde in 24 MeB- 
serien mit drei verschiedenen Proben das Verhaltnis Li7/Li®= 11,56 +.0,04 
mit einem absoluten Fehler kleiner als - 0,20 in guter Ubereinstimmung 
erreicht. Speziell bei Lithium aber erkennt man die starke Abhangigkeit 
des massenspektrometrisch gemessenen Haufigkeitsverhaltnisses von der 
Erzeugungsart der Ionen. HINTENBERGER [21] hat das Haufigkeits- 
verhaltnis von Li*/Li® mit zwei verschiedenen Ionenquellen bestimmt. 
Ionen, die auf thermischem Wege erzeugt worden waren, bestatigten 
BREWERS Wert. Wurde jedoch LiCl verdampft und dann im LiCl 
Dampf durch ElektronenbeschuB Ionen gebildet, so ergab sich ein 
Haufigkeitsverhaltnis von Li*/Lié = 12,4 + 0,2. Schon von BREWER [22] 
war festgestellt worden, daB bei Ionenerzeugung auf thermischem 
Wege das leichte Isotop bevorzugt verdampft wird. Aus thermodyna- 
mischen Uberlegungen ergibt sich unter Annahme idealer Verdampfung 
eine Verfalschung des wirklichen Isotopenverhdltnisses, das der Wurzel 
aus dem Verhaltnis der Massen proportional ist. Bei langerer Heizdauer 
erhalt man daher eine Anreicherung des schweren Isotopes in der Probe. 
Bei eigenen Versuchen mit der friiher beschriebenen thermischen 
Ionenquelle wurde gefunden, da8 fiir Temperaturen bis 1100° C das 
Isotopenverhaltnis auch nach zwei Tagen ununterbrochenen Betriebes 
sich nicht andert. Daraus kann geschlossen werden, daB die Probenmenge 
geniigend groB ist, um den Anreicherungseffekt vernachlassigbar klein 
zu halten. Wenn wir ideale Verdampfung voraussetzen, so muB der mit 
thermischen Ionen gemessene Wert von Lithium (11,56 + 0,04) mit 
(7/6)% multipliziert werden und wir erhalten als tatsachliches Isotopen- 
verhaltnis von Li?/Li§ = 12,48 + 0,04. 
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Buchbesprechungen. 


Elektrolyte. Von H. FALKENHAGEN. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 94 Text- 
abb., XI, 263 S. Leipzig: S. Hirzel-Verlag. 1953. Geb. DM 15.60. 


Die auf den neuesten Stand gebrachte Monographie stellt sich die Aufgabe, 
die Entwicklung seit dem Erscheinen der bekannten ersten Auflage im Jahre 1933 
zusammenzufassen. Die Einheitlichkeit der Theorie und ihrer Uberpriifung an 
den experimentellen Resultaten wurde durch das Weglassen der in der ersten Auf- 
lage auf breitem Raume dargestellten experimentellen Methoden erleichtert. Die 
Bemiihungen neuester Arbeiten durch Beriicksichtigung der Ioneneigenvolumina 
und entsprechend verdnderter Verteilungsfunktionen die Ubereinstimmung mit 
dem Experiment in das Gebiet héherer Konzentrationen vorzutreiben, waren mit 
betrachtlichen Erfolgen belohnt. Sowohl iiber diese Arbeiten, wie iiber die Matrizen- 
theorie von ONSAGER-Fuoss wurde auf dem relativ knappen Raum von zwei 
Kapiteln berichtet. Hervorzuheben ist weiter ein kurzes Referat tiber die Theorie 
der Viskositat starker Elektrolyte aus der Schule des Vertassers. Die Darstellung 
in dieser zweiten Auflage tragt besonders den Charakter eines pragnant gefaBten 
Forschungsberichtes, der voraussetzt, daB der Leser mit dem Thema bereits ver- 
traut ist. Da er bis an die neueste Entwicklung heranfiihrt, ist es dem Verfasser 
zweifellos gelungen, Anregung zu weiteren Arbeiten auf diesem an Problemen noch 
reicher gewordenen Forschungsgebiete zu geben. A. MusiL, Graz. 


Aufgaben aus der Hydromechanik. Von K. FEDERHOFER. 245 Aufgaben nebst 
Losungen. Mit 235 Textabb., V, 221 S. Wien: Springer-Verlag. 1954. S 144.—, 
geb. S 162.—; DM 24.—, geb. DM 27.—; § 5.70, geb. $ 6.45; sfr. 24.50, geb. 
sfr. 27.70. 

Die vorliegende Aufgabensammlung schlieBt an die vor drei Jahren im gleichen 
Verlage erschienene Sammlung von Aufgaben aus der Mechanik des Punktes und 
des starren Systems an und enthalt in 14 Abschnitten Aufgaben aus der Mechanik 
ruhender und bewegter unzusammendriickbarer Fliissigkeiten. Der Wunsch nach 
Herausgabe eines Ubungsbehelfes beim Studium der Hydromechanik war dringend 
geworden, nachdem seit Jahren keine Neuauflage des dritten Bandes der beriihmten 
Aufgabensammlung von F. WITTENBAUER erschienen ist. Das Erscheinen dieser 
Sammlung ist ganz besonders zu begriiBen, da der Autor als Schiiler und Nach- 
folger von WITTENBAUER fiir diese Aufgabe im besonderen MaBe dazu berufen er- 
scheint. Zur Kontrolle der vom Leser verarbeiteten Beispiele sind von samtlichen 
Aufgaben auch die Lésungen angefiihrt, wobei der Gang der Rechnung skizziert 
wurde, so da® die Einarbeitung in dieses Gebiet auch im Falle von Selbststudium 
sehr erleichtert wird. Die Auswahl der behandelten Aufgaben ist sehr reichhaltig 
und verrat die langjahrige Lehrerfahrung des Verfassers. Die verwendeten Mab- 
einheiten entsprechen den Beschliissen der deutschen Physiker und dem 6ster- 
reichischen MaBgesetz. 

Das vorliegende Werk schlieBt eine wichtige Liicke der dentachsprachigen 
Lehrbuchliteratur iiber Hydromechanik und 148t hinsichtlich Ausfiihrlichkeit und 


188 Buchbesprechungen. 


Klarheit der Darstellung nichts zu wiinschen iibrig. Es ist daher sowohl jedem 
Studierenden als auch jedem Lehrer dieses Faches, der gezwungen ist Ubungen 
abzuhalten, warmstens zu empfehlen. P. URBAN, Graz. 


Kinfiihrung in die Atomphysik. Von W. FINKELNBURG. Dritte, umgearbeitete und 
erweiterte Auflage. Mit 266 Textabb., XI, 543 S. Berlin—G6ttingen—Heidel- 
berg: Springer-Verlag. 1954. Geb. DM 44.—. 

Uber das Ziel des Buches, das nun in dritter Auflage vorliegt und seinen Charak- 
ter durchaus gewahrt hat, wurde in dieser Zeitschrift bei Besprechung der zweiten 
Auflage berichtet (A. P. A. Bd. 5, 1952, 170). 

Die Kapitel II bis IV, die sich mit allgemeinen Eigenschaften von Atomen, 
Kernen, Elektronen etc., mit Atombau und Atomspektren befassen und die Grund- 
gedanken der nichtrelativistischen Quantenmechanik geben, wurden durch Be- 
ricksichtigung neuester Ergebnisse erganzt, soweit sie insbesondere die mathe- 
matischen Grenzen des Buches nicht tiberschreiten. Eine Umgruppierung des 
Stoffes in der Theorie der Atomspektren (die Alkalispektren und der SpineinfluB 
wurden vor den Réntgenspektren behandelt) kommt der Klarheit der Darstellung 
zugute. Kapitel V und VII iiber Kernphysik und Festkorperphysik muBten wegen 
der rasch fortschreitenden theoretischen und experimentellen Entwicklung der 
letzten Jahre ganz neu geschrieben werden und machen den Leser mit dem gegen- 
wartigen Stand und den Problemen auf diesen Gebieten bekannt. 

Das Literaturverzeichnis wurde durch Neuerscheinungen vervollstandigt und 
soll zu einem weiteren Studium (etwa der Drracschen Theorie, der Quanten- 
theorie der Wellenfelder, der theoretischen oder der technischen Kernphysik usw.) 
anregen, das itiber den Rahmen einer Einfitthrung wesentlich hinausgeht. 

A. FLORIAN, Graz. 


Materie als Feld. Eine Einfiihrung. Von F. Hunp. Mit 40 Rextabbs, Ville 
418 S. Berlin—G6ttingen—Heidelberg : Springer-Verlag. 1954. DM 48.—, 
geb. DM 52.—. 

In den letzten Jahren hat die Quantentheorie der Felder durch eine Reihe 
wichtiger Arbeiten einen groBen Aufschwung genommen. Die Fortschritte, welche 
hauptsachlich mit den Namen TOMONAGA, SCHWINGER, Dyson und FEYNMAN 
verkniipft sind, zeichnen sich aber durch ein groBes MaB von Abstraktheit aus, so 
da ein Studium dieser Theorien fiir die ubrigen Physiker der experimentellen und 
theoretischen Richtung sehr erschwert ist. Einer der Zwecke des eben erschienenen 
Buches von F. Hunp ist es nun, die Klutt zu verringern, welche zwischen diesen 
neuen Theorien und den Alteren, bereits Allgemeingut gewordenen, besteht. Dies 
geschieht in systematischer Weise durch Darlegung des anschaulichen Feldbildes 
der Materie und durch Herausarbeitung der Quantisierung, deren Beherrschung 
fiir das Eindringen in die modernen Gedankenginge unerlaBlich ist. Der Verfasser 
geht dabei von dem elektromagnetischen Feld aus, dessen Behandlung er als Vor- 
bild fiir die weitere Entwicklung an die Spitze seiner Darstellung stellt. Er bedient 
sich gleich von Anfang an der kovarianten Schreibweise und bringt zum besseren 
Verstandnis eine ausgezeichnete Gegentiberstellung der derzeit iiblichen vier- 
dimensionalen Schreibweisen. Dabei trennt er schon in der klassischen Behandlung 
das vorrelativistische vom relativistischen Bild der Materie. Der Leser findet hier 
alles Notige in iibersichtlicher Weise geordnet, wie z. B. Variationsprinzip, Energie-, 
Impuls-Tensor, Materieerzeugung. Nach einer Zusammenstellung der Grund- 
tatsachen des Einteilchensystems werden die Mechanismen der Quantentheorie 
prinzipiell erértert und hierauf die Feldquantelung aufgebaut. Ausfiihrlich werden 
hierauf in einem eigenen Kapitel Teilchen mit Spin 1 und 1/2 behandelt, wobei 
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auch der Einflu8 des elektromagnetischen Feldes besondere Beriicksichtigung 
findet. Besonders beim Elektron ist auf die klare Herausarbeitung der einzelnen 
Operatoren und ihrer Darstellungen hinzuweisen. Dann folgt eine allgemeine Feld- 
theorie, in welcher alles Wichtige betrefts LorENtTz-Varianz, Symmetriesierung des 
kanonischen Tensors, Eichinvarianz etc. gesagt wird. Den AbschluB bildet die 
Koppelung der Materie mit dem elektromagnetischen Feld, welche als Vorbild fiir 
die Verkniipfung der verschiedenen Materiearten herangezogen wird. Dak dabei 
der Paarerzeugung, den Ubergangswahrscheinlichkeiten und den Kriften zwischen 
den einzelnen Feldern besonderer Raum gewidmet ist, versteht sich von selbst. 
Als Uberleitung zu den modernen Theorien wird nach einer kurzen Ubersicht tiber 
die neuesten Elementarteilchen ein Einblick in ihre Reaktionen und Kopplungen 
sowie uber die St6rungsrechnung fiir Umwandlungen gegeben. Dabei wird wieder 
besonders auf die Definition der Vernichtungs- und Erzengungsoperatoren Bedacht 
genommen und an Hand von Beispielen ihre Handhabung demonstriert. Eine aus- 
fiihrliche Literaturiibersicht sowie ein Sachverzeichnis beschlieBen die Darstellung. 
Alles in allem stellt das Werk eine auBerst originelle und in die Tiefe gehende 
Einftthrung in die modernen Gedankengange der Feldtheorie dar, die fiir jeden auf 
diesem Gebiet arbeitenden Physiker sehr zu empfehlen ist. P. URBAN, Graz. 


Hydro- und Aerodynamik. Herausgegeben von A. Berz. (,,Naturforschung und 
Medizin in Deutschland 1939 — 1946." Fiir Deutschland bestimmte Ausgabe 
der FIAT Review of German Science: Band 11.) 227 S. Weinheim a. d. Berg- 
straBe: Verlag Chemie, G.m.b.H. 1953. DM 14.—. 

Spat, sehr spat, aber doch erschien nun auch der 1947 redaktionell abgeschlossene 
Hydro- und Aerodynamik-Band der fiir Deutschland bestimmten Ausgabe der 
Fiat Review of German Science. In der bekannt knappen und doch stofflich weit- 
ausholenden Weise der Fiat Review werden von A. Betz die inkompressiblen und 
kompressiblen Str6mungen, von W. ToLLMIEN die laminaren Grenzschichten und 
von L. PRANpDTL die Turbulenz besprochen. Von D6OrRING und SCHARDIN stammt 
ein Abschnitt tiber Detonationen, von BENTELE iiber Verbrennungsvorgange und 
G. VOGELPOHL bespricht die Hydrodynamik des Schmierfilmes. H. KUssNER 
und H. BILirnG besprechen instationare Strémungen. Gegeniiber dem Band V 
(Angewandte Mathematik III, Grundlagen der Strémungslehre) stellt Band 11 
mehr die physikalischen Tatsachen in den Vordergrund. Er bildet daher eine sehr 
wertvolle Erginzung zu dem sich mehr mit mathematischen Fragen beschaftigen- 
den Band V. 

Jeder, der sich in die moderne Strémungslehre einarbeiten will, kann an dem 
in den Jahren 1939 bis 1946 in Deutschland erzielten Fortschritten nicht vorbei- 
gehen — er wird daher den mit reichen Literaturangaben versehenen Bericht zur 
Hand nehmen miussen. F. Cap, Innsbruck. 


Kernphysik und kosmische Strahlen. Teil II. Herausgegeben von W. Botnue und 
S. FLiece. (,,Naturforschung und Medizin in Deutschland 1939—1946."° Fur 
Deutschland bestimmte Ausgabe der FIAT Review of German Science: Band 14.) 
Weinheim a. d. BergstraBe: Verlag Chemie, G. m. b. H. 

Dieser Band befaBt sich mit den experimentellen Hilfsmitteln der Kernphysik, 
ihren Anwendungen und der Kerntechnik. Das erste Kapitel gibt eine Ubersicht 
iiber die wichtigsten MeBverfahren fiir ionisierende Strahlen und Neutronen, den 
Bau elektrostatischer Generatoren sowie Beschleunigungsapparaten. Im letzten 
Abschnitt findet man zusammenfassende Gesichtspunkte iiber das Problem des 
Strahlenschutzes, wobei die mathematischen Ergebnisse der BoTHEschen Dif- 
fusionstheorie ttbernommen wurden. Dabei wird auf die Erkenntnis von P. JENSEN 
besonders hingewiesen, da8 Energieabsorption und Teilchenabsorption formal 
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identische Prozesse sind, deren Behandlung mit gleichen Mitteln moglich ist. Unter 
den im Kapitel 2 behandelten Anwendungen der Kernphysik nimmt die Ver- 
wendung radioaktiver Isotope als Indikatoren in Chemie und Biologie einen breiten 
Raum ein. 

Das dritte Kapitel befaBt sich mit der Kerntechnik und bringt eine auBerst 
klare und iibersichtliche Darstellung der in Deutschland durchgefiihrten Grob- 
versuche zur Vorbereitung der Konstruktion eines Uranbrenners, aus der Feder 
von W. HEISENBERG und K. Wirtz. AbschlieBend berichtet P. HARTEcK tiber 
die Isotopentrennung in technischem Ma8stabe und die damit zusammenhangen- 
den Fragen. ‘ 

Alles in allem kann gesagt werden, da8 in Deutschland wahrend der Kriegs- 
jahre trotz aller Schwierigkeiten vieles zur Férderung der Wissenschaft beige- 
tragen wurde. H. STIppEL, Graz. 


Millimicrosecond Pulse Techniques. Von I. A. D. Lewis und F. H. WELLs. Mit 

Textabb., XIV, 310 S. London: Pergamon Press Ltd. 1954. Geb. 40 s. net. 

Zusammenfassende Darstellungen iiber die Theorie und Anwendung der Milli- 
mikroimpulstechnik lagen bisher noch nicht vor. Es ist daher begriiBenswert, daB 
mit dem obigen Buche eine ganz ausgezeichnete Darstellung dieses wichtigen 
Grenzgebietes der dm-Wellentechnik in Form eines Lehrbuches einem breiten 
Leserkreis zuganglich gemacht wird. Die Millimikroimpulstechnik hat die Aus- 
breitung und Erzeugung von periodischen, bzw. aperiodischen Impulsen mit einer 
Halbwertzeit von 10—* bis 10—!° sec zum Gegenstand und verbindet die Schalt- 
elemente, bzw. Apparate der gewdhnlichen Radiotechnik (konzentrierte R, L 
und C-Glieder) mit jenen der cm-Wellentechnik, wo also Hohlleiter und Hohl- 
raumresonatoren an Stelle der quasistationaren Glieder getreten sind. Im vor- 
liegenden Buche werden zunachst die passiven Schaltelemente der Impulstechnik 
theoretisch sehr ausfiihrlich behandelt. Dies geschieht in sehr eleganter Weise 
durch Anwendung der LapLace-Transformation auf die beliebige Zeitfunktionen 
enthaltenden Grundgleichungen, so daB die LAPLAcE-transformierten Beziehungen 
formal die gleiche Gestalt annehmen, wie man sie bei Zugrundelegung einer ge- 
wohnlichen periodischen Zeitabhangigkeit der Form e/® gewohnt ist. Dies ge- 
stattet die Einfiithrung von fiktiven Impedanzen (welche im Falle rein harmonischer 
Zeitabhangigkeit von Strom und Spannung jeweils mit den ublichen Impedanzen 
7ywL, 1/7 a Cund Rk zusammenfallen), mit welchen man Anpassungsprobleme usw. 
sehr einfach beherrschen kann. Die Autoren beschranken sich dabei aut Leitungen, 
in welchem der LEcHER-Typ wenigstens angenahert angenommen werden darf, 
die friiher erwahnten Grundgleichungen sind also mit den Leitungsgleichungen 
identisch. Ausgehend von der normalen konzentrischen LECHER-Leitung wird die 
Impulsiibertragung an komplizierteren Leitungen quantitativ untersucht — hier 
sei besonders die ,,Helical-Line“ erwahnt. Besonderes Augenmerk legen die Ver- 
fasser auf die Theorie der LECHER-Leitung mit stetig veranderlichem Querschnitt, 
wozu die verschiedenen Formen der ,,Tapered-Lines“‘ gehéren. Diese sind fiir 
Breitbandanpassungen von besonderer Bedeutung. Die von den Verfassern be- 
niitzte Methode der LApLAcrE-Transformation lieBe sich auch mit Erfolg auf die 
Impulsiibertragung in beliebigen Hohlrohren anwenden, doch hat man es hier an 
Stelle der verwendeten 2-Pol-Theorie im allgemeinen mit 2 -Polen zu tun, da an 
Ubergangsstellen mehrere Wellentypen simultan entstehen kénnen. Ein groBer 
Abschnitt des Buches ist den Impulsgeneratoren gewidmet, deren prinzipielle 
Wirkungsweise an Hand einiger schematischer Modelle erlautert und durchge- 
rechnet wird. Hier handelt es sich insbesondere um die Frage nach der Erzeugung 
méglichst exakter Rechteckimpulse, welche vor allem fiir die MeBtechnik in Frage 
kommen. Im weiteren sind die Entkoppler (Attenuators) und sehr eingehend die 
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Verstarker behandelt, wobei immer neben dem Prinzipiellen durch gut gewahlte 
Beispiele den praktischen Bediirfnissen der Hochfrequenz-Impulstechnik Rechnung 
getragen wird. Aus dem letzteren Gesichtspunkt heraus, wurde auch in einem 
eigenen Kapitel das Universalinstrument des MeBtechnikers der Kathodenstrahl- 
oszillograph, ausfiihrlich behandelt und entsprechend dem vorliegenden Frequenz- 
bereich, die Bildverzerrung infolge des Laufzeiteffektes der Elektronen, quantitativ 
untersucht. Das vorliegende Buch, welches Ingenieuren und Physikern emp- 
fohlen werden dart, schlie8t mit Anwendungen der Impulstechnik zur Messung von 
kernphysikalischen Vorgangen, welche durch merkliche Korpuskular- oder Wellen- 
strahlung gekennzeichnet sind. Ein ausfiithrliches Literaturverzeichnis erméglicht 
dem Leser ein vertieftes Eingehen in Einzelfragen und in moderne technische Aus- 
fiihrungen von Impulsgeneratoren und Verstarkern. E. LEpINEGG, Graz. 


Die Grundlagen der Quantenmechanik. Von G. Lupwic. (,,Die Grundlehren der 
mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstellungen mit besonderer Be- 
riicksichtigung der Anwendungsgebiete.‘‘ Herausgegeben von R. GRAMMEL, 
E. Horr, H. Horr, F. Retricu, F. K. Scumrpt und B. L. vAN DER WAERDEN: 
Band LXX.) Mit 52 Textabb., XII, 460 S. Berlin—Gottingen—Heidelberg : 
Springer-Verlag. 1954. DM 49.—, geb. DM 52.60. 

Das vorliegende Buch des bekannten Physikers stellt sich die Aufgabe, einen 
Aufbau der Theorie zu geben, der sowohl in physikalischer Hinsicht, wie in der 
logischen Entwicklung systematisch, vollstandig und einwandtrei ist. Nach einer 
induktiven Begriindung der Theorie, ausgehend von den grundlegenden experl- 
mentellen Tatsachen, folgt die axiomatische Grundlegung der Theorie, mit der 
Entwicklung der zugehérigen quantenmechanischen Aussagenlogik und die Defini- 
tion des idealen MeBprozesses. Die Darstellung der Transformationstheorie be- 
riicksichtigt sehr ausfiihrlich die Schwierigkeiten, die durch das kontinuierliche 
Spektrum entstehen und diskutiert in vertiefter Weise die Bedeutung der grund- 
legenden Prinzipien der Quantentheorie. Im Kapitel, welches den Bewegungs- 
gleichungen gewidmet ist, wird nicht nur das HEISENBERG- und SCHRODINGER- 
Bild, sondern auch das Wechselwirkungsbild behandelt, welches ja bei der Theorie 
der Streuprozesse und des MeBprozesses von entscheidender Wichtigkeit ist. Das 
Kapitel, das sich mit dem grundlegenden Problem der Quantenmechanik, dem 
MeBprozeB beschaftigt, ist das wichtigste Kapitel des Buches iiberhaupt. Ge- 
stiitzt auf den quantentheoretischen Ergodensatz, werden die Observablen, die 
einer makroskopischen Beobachtung zuganglich sind, dadurch charakterisiert, daB 
ihr Erwartungswert als Funktion der Zeit, in der H-Darstellung des Systems 
(mit diskretem Spektrum) nicht die Form einer FourtreR-Reihe hat und sehr viele 
Matrixelemente (e/A|e’) gleiche GréBenordnung haben. Die makroskopischen 
Observablen werden nun unter Beniitzung des Ergodensatzes der Quanten- 
mechanik und der klassischen Punktmechanik so definiert, daB sie der klassischen 
Physik gehorchen, also untereinander vertauschbar sind. Diese genaue Unter- 
suchung und auBerst subtile Betrachtung erlaubt erst den realen MeBproze8 und 
den Ubergang von der Mikro- zur Makrophysik quantitativ zu verfolgen, und ins- 
besondere die Tatsache verstandlich zu machen, daB jeder Me8prozeB fiir mikro- 
skopische Objekte instabil ist. (Beispiel: Ubersattigter Dampf in der WILson- 
Kammer.) Das folgende Kapitel zieht die philosophischen Konsequenzen. Die 
weiteren Kapiteln, wie jene iiber Ein-, Zwei- und Vielelektronenspektren bringen 
nun den Ausbau der Theorie (Drehimpuls, Elektronenspin usw.). Hervorgehoben 
sei die klare Darstellung der SCHRODINGERSchen Stoérungsrechnung und des Ritz- 
schen Variationsansatzes. Ganz hervorragend ist die Behandlung der Viel- 
elektronen- und Molekiilspektren und der chemischen Bindung auf gruppen- 
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theoretischer Grundlage. Ebenso mu8 das ausgezeichnete Kapitel tiber Stof- 
prozesse (Diracsche Storungstheorie, S-Matrix usw.) hervorgehoben werden. 
Mehrere mathematische Anhange, die ausfiihrlich die Theorie des HILBERTschen 
Raumes und die Gruppentheorie bringen, beschlieBen dieses bedeutende Werk, das 
fiir jeden Physiker, theoretischen Chemiker, Mathematiker und Philosophen, der 
ein wirkliches Verstandnis fiir Theorie besitzen will, unentbehrlich ist. Die Ent- 
wicklungen der einzelnen Themen sind in diesem Werk so ausfihrlich gehalten 
und so klar dargestellt, daB man sie jederzeit leicht verfolgen kann. Der Verlag 
hat dem Buch eine ausgezeichnete Ausstattung gegeben. 
E. Hirawxka, Wien. 


Physik der Elektronenhiillen. Herausgegeben von H. KoprERMANN. (,,Natur- 
forschung und Medizin in Deutschland 1939—1946.‘‘ Fir Deutschland be- 
stimmte Ausgabe der FIAT Review of German Science: Band 12.) Weinheim 
a. d. BergstraBe: Verlag Chemie, G.m.b.H. 

Der vorliegende Bd. 12 der Fiatberichte ist der Physik der Elektronenhiillen 
gewidmet und behandelt hauptsachlich Anwendung und Priifung friiherer Er- 
kenntnisse beim Experiment. Man findet viele zum Teil neue MeBmethoden und 
ihre Anwendung zur Bestimmung von theoretisch wichtigen Konstanten. Aber 
auch einige neue Apparaturen werden ausfiihrlichst beschrieben, wie z. B. die im 
Kapitel 3 erwahnte Hochspannungsanlage zur Erzeugung von Réntgenstrahlen. 
Auf Gebieten, wie die Atomspektroskopie, die bereits einen hohen Stand der Er- 
kenntnis erreicht haben, wurden zahlreiche Liicken ausgefiillt; dies gilt besonders 
fiir den ZEEMAN-Effekt, den linearen STarK-Effekt, die Hyperfeinstruktur etc. 
Dagegen kann beim quadratischen STarK-Effekt auf bemerkenswerte Fortschritte 
durch eine neue experimentelle Methode von H. KoprERMANN und Mitarbeiter 
hingewiesen werden, die den inversen STARK-Effekt untersuchten und als absor- 
bierendes Gas einen Atomstrahl verwendeten, der senkrecht zum eingestrahlten 
Licht verlauft. Aus der Fiille des Gebotenen sei noch auf den beachtlichen Fort- 
schritt hingewiesen, den Krmprer auf dem Gebiete quantitativer Absorptions- 
messungen im nahen Ultrarot erreicht, indem er eine photoelektrische MeBmethode 
einfiihrt, statt der bisher iiblichen photographischen. Ein Uberblick aller Gebiete 
zeigt, daB viel wertvolles geleistet wurde und die Zusammenarbeit zwischen 
Theorie und Experiment zahlreiche Friichte getragen hat. H. STIPPEL, Graz. 


Optik und Atomphysik. Von R.W. Pour. Neunte, verbesserte und erganzte Auf- 
lage. (,,Einfithrung in die Physik‘‘: 3. Band.) Mit 565 Abb. im Text und auf 
einer Tafel, VIII, 356 S. Berlin—Géttingen—Heidelberg: Springer-Verlag. 
1954. Geb. DM 29.70. 

Die eben erschienene 9. Auflage des 3. Bandes der Einfiihrung in die Physik 
bildet den SchluBband des bekannten Werkes. Wie kein anderer versteht es PoHL 
aus der unendlichen Fiille des Stoffes das Grundlegende herauszugreifen und innere 
Zusammenhange mit unseren heutigen Vorstellungen zu erklaren. Dabei laBt der 
Verfasser sich nicht von Zeitstrémungen beeinflussen, sondern greift mit groBer 
Sachkenntnis nur das Bleibende heraus. Im ersten Teil behandelt er die klassische 
Optik. Nach einem kurzen Uberblick iiber die Messung der Strahlungsleistung und 
die einfachsten optischen Beobachtungen wird das Problem der Abbildung und 
Lichtbiindelbegrenzung erértert. An Hand von sorgfialtig ausgewahlten Experi- 
menten werden auch technisch interessante Apparate und Instrumente beschrieben 
und in hervorragend klaren Abbildungen dem Leser naher gebracht. Dann kommt 
das wichtige Gebiet der Interferenz mit ihren zahlreichen Anwendungen. Hieran 
schlieBt sich ein wohlausgewahlter Abschnitt iiber Beugung, in welchem auch die 
wichtigsten Methoden der Bilderzeugung und Sichtbarmachung unsichtbarer 
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Strukturen im Mikroskop erértert werden. Es ist fast unméglich auf die Vielfalt 
des Gebotenen naher einzugehen; nur gelegentliche Hinweise auf besonders be- 
merkenswerte Kapitel sollen die Vorziige dieses Werkes hervorheben. Im zweiten 
Teil wird die Atomphysik behandelt. Auf Grund der Absorption und Emission 
der Atome wird das quantenhafte Verhalten eingefiihrt und an Hand von zahl- 
reichen Experimenten dem Verstandnis naher gebracht. Der Dualismus von Welle 
und Teilchen, Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten, Compron- und Doppel- 
effekt und vieles andere mehr wird in auBerordentlich klarer und instruktiver Dar- 
stellung behandelt. Daran schlieSt sich ein lesenswertes Kapitel iiber Atomkerne 
und Elementarteilchen, welches auch den neveren Erkenntnissen gerecht wird. 
Der letzte Abschnitt ist der Photometrie gewidmet und gibt einen guten Uber- 
blick tiber dieses fiir den Experimentator so wichtige Gebiet. Ein Anhang bringt 
wichtige Einheiten und Konstanten in klarer und tibersichtlicher Darstellung sowie 
ein sehr ausfiihrliches Sachregister. 

Das Werk ist vom Verlag in vorbildlicher Weise ausgestattet worden und bildet 
sowohl fiir Schiller als Lehrer ein unentbehrliches Hilfsmittel. 

F. GoLLenz, Graz. 


Die Grundlagen der Akustik. Von E. Skuprzyk. Mit 450 Textabb., XXII, 1084 S. 
Wien: Springer-Verlag. 1954. Geb. S 880.—, sfr. 150.—, $ 35.—, DM 147.—. 
Die Akustik, ein noch vor einigen Jahrzehnten wenig beachteter Zweig der 
Physik, hat in neuerer Zeit, hauptsachlich durch ihre Verbindung mit der Schwach- 
stromtechnik und durch die gewaltige Erweiterung ihres Frequenzbereiches ver- 
mége des Ultraschalles, eine besondere Bedeutung erlangt. Als technische Wissen- 
schaft betrachtet nimmt die Akustik insoferne eine Sonderstellung ein, weil zu 
ihrer Beherrschung die Kenntnisse eines Schwachstromingenieurs und die eines 
Physikers erforderlich sind. Ein Lehrbuch aus dem Gesamtgebiet der modernen 
Akustik ist nach dem zweiten Weltkrieg unbedingt fallig geworden. Der weit iiber 
die Grenzen seiner Heimat bekannte Wiener Schwachstromphysiker und Akustiker 
EUGEN SKUDRzYK hat es, diesen Erfordernissen Rechnung tragend, unternommen, 
in einem groB angelegten Werk die Theorie und den Anwendungsbereich der mo- 
dernen Akustik darzustellen, wobei der Verfasser, wie aus dem iiber 4.000 Zitate 
umfassenden Literaturverzeichnis ersichtlich ist, neben eigenen Arbeiten die ein- 
schlagigen Verdffentlichungen der Weltliteratur erschopfend beriicksichtigt und 
verarbeitet hat. 

Das iiber 1000 Seiten starke in 36 Kapitel gegliederte Buch ist vom Gesichts- 
punkt getragen, daB zur klaren Einsicht physikalischer Vorgange eine strenge 
mathematische Behandlung unerlaBlich ist und dementsprechend wird auch aut 
eine konsequente Durchfiihrung aller Ableitungen besonderer Wert gelegt. Dabei 
bleiben jedoch die mathematischen Deduktionen stets Mittel zum Zweck einer 
eingehenden physikalischen Analyse des betrachteten Problems. 

Ein naheres Eingehen auf die einzelnen Kapitel ist im Rahmen dieses Referates 
leider nicht méglich, doch sollen wenigstens in ganz groben Umrissen die vom Ver- 
fasser behandelten Gebiete, vor allem jene mit vorwiegend physikalischer Pragung 
skizziert werden. 

Mit einer sehr weitgehenden Theorie der Einschwingvorginge linearer Systeme 
'mittels Fourrerscher und Lapracescher Integrale erhalt der Leser eine ausge- 
zeichnete Ubersicht iiber das Transformationsverhalten von Signalen beim Durch- 
~ gang durch akustische oder auch elektrische lineare Vierpole. Dabei fehlt auch nicht 
eine eingehende Klanganalyse. Es folgen eine Reihe von Kapitel iiber die klassische 
Behandlung von akustischen Schwingungsvorgangen auf Grund der Wellen- 
gleichung in den verschiedenen gebrauchlichen Koordinatensystemen, so wie die 
darauf aufgebaute Theorie der Beugung an Schallhindernissen. Die Theorie der 
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Schallabstrahlung fallt ebenfalls in diese Problemgruppe. Die Berechnung schwin- 
gender mechanischer Systeme endlicher Ausdehnung ist fiir die Schallabstrahlung 
von groRer Bedeutung. Hier bringt der Verfasser, neben den klassischen Behand- 
lungsmethoden die eindrucksvolle Methode der elektromechanischen Schaltbilder, 
welche es gestattet jedes mechanische System mit diskreter oder stetiger Massen- 
belegung und Federung, sofern die Schwingungsamplitude der Wellengleichung 
gehorcht, in eine aquivalente elektrische quasistationare Schaltung zu ubertragen. 
Neben mechanischen Systemen gehorchen auch akustische Systeme der namlichen 
Aquivalenz. Eine wichtige Kapitelreihe bilden Theorie und Anwendung der 
elektroakustischen Wandler. Aus dem Energieprinzip ergeben sich die beiden 
Haupttypen: Der Magnetfeld- und der elektrostatische Wandler. Aus der groBen 
Anzahl der hier behandelten Systeme sei die Umwandlung mittels Prezo-Effekt 
hervorgehoben, da hier die Gabe des Verfassers auch verwickelte Vorgange sehr 
ubersichtlich und verstandlich dem Leser zu vermitteln, besonders augenfallig er- 
scheint. Das Gleiche gilt auch von der fiir den Physiker besonders interessanten 
Theorie der inneren Reibung, die, der prinzipiellen Wichtigkeit des Gegenstandes 
angemessen, einen breiten Raum erhalten hat. Die moderne Theorie gestattet hier 
die Erfassung der verschiedenen Komponenten der inneren Reibung (elastischer 
Anteil und mechanische Hysterese) mittels zweier komplexer elastischer Kon- 
stanten, wodurch eine strenge und homogene Behandlung verlustbehatteter Medien 
moglich wird. Die Ableitungen zu diesem Kapitel werden zum Teil mit statistischen 
Methoden, zum Teil mit Hilfe der formalen Thermodynamik durchgefiihrt. In den 
rein akustisch gehaltenen Kapiteln werden u. a. die Fragen der Raumakustik auBer- 
ordentlich eingehend behandelt. Die mathematische Grundlage dazu _ bietet 
die Theorie der akustischen Hohlraumresonatoren, ferner die mit ebenen Wellen 
zu behandelnde Theorie des Mehrschichtenproblemes, deren wichtigstes Anwen- 
dungsgebiet hier die Schallschluckstoffe darstellen. Dazu mu8 aber noch eine genaue 
Kenntnis der Wirkungsweise des menschlichen Ohres als Schallempfanger und 
Wandler hinzukommen, um die verlangten physiologisch empfundenen akustischen 
Qualitaten eines Raumes durch die physikalisch meBbaren akustischen GréGen 
herzustellen. Die in einem eigenen Kapitel gebrachte strenge Theorie des Hérens 
und der Physik des Gehérorganes auf Grund moderner Forschungsergebnisse 
wird sicherlich nicht nur bei Akustikern Anklang finden. Das Werk schlie8t mit 
einem langeren Abschnitt tiber nichtlineare Vorgange im Schallfeld, wie sie bei 
groBen Schallamplituden z. B. im Bereiche des Ultraschalles vorliegen. Aus den 
strengen Grundgleichungen des Schallfeldes wird als ein erstes Integral die 
BERNOULLIsche Gleichung gewonnen und auf eine Reihe von physikalisch und 
technisch interessanten Beispielen angewendet. 

Die gebrachte Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, gibt aber 
doch Einblick in die Vielfalt der vom Verfasser bearbeiteten Problemgruppen. 
Das Buch darf als ein Standardwerk auf dem Gebiet der modernen Akustik ange- 
sehen werden. Es verbindet die Vorteile eines Lehrbuches mit jenen eines Nach- 
schlagebehelfes und ist daher ebenso sehr den Studierenden als auch den Ingenieuren 
und Physikern wiairmstens zu empfehlen. E. LEDINEGG, Graz. 


Celestial Mechanics. Von W. M. SMart. Mit 35 Textabb., VII, 381 S. London— 
New York—Toronto: Longmans, Green and Co. 1953. Geb. 70 s. net. 


Das vorliegende Buch ist eine Erstausgabe des bekannten Autors astronomischer 
Bicher, W. M. Smarr. Es soll, wie der Autor in seinem Vorwort betont, eine Ein- 
fiuhrung in ein Gebiet der Astronomie sein, welches in den letzten Jahrzehnten 
allzusehr vernachlassigt wurde. Der Inhalt deckt sich im wesentlichen mit Vor- 
lesungen, die Professor SMART an den Universitaten Glasgow und Cambridge ge- 
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halten hat. Trotz des groBen Umfanges an ,,klassischer‘‘ Literatur auf diesem 
Gebiet stellt dieses Buch eine wertvolle Bereicherung dar, da SMart die ausge- 
wahlten Probleme mit einer ihm eigenen und aus seinen anderen Biichern be- 
kannten Leichtigkeit der Darstellung behandelt. Zum Attribut, ein ,,lesbares‘ 
Buch zu sein, kommt noch dazu, daB durch das Buch hindurch ohne allzu groBe 
Abweichungen von der Praxis eine einheitliche Bezeichnung beibehalten wird, 
welche das Studium sehr erleichtert. 

In den ersten vier Kapiteln wird das Zweikérperproblem behandelt. An- 
schlieBend werden die LAGRaNnGEschen Planetengleichungen abgeleitet, worauf eine 
kurze Ubersicht ihrer Lésungen folgt. Darauf kommen einige Kapitel iiber 
Canonische Gleichungen und Kontakttransformationen mit einer Ableitung von 
DeLaunays Mondtheorie. Auf zwei Kapitel tiber sekulére Ungleichheiten folgt 
eine Untersuchung des Einflusses eines interplanetaren Mediums und der Bewegung 
des Merkurperihels. AnschlieBend werden die Methoden von Apbams und 
Le VERRIER zur Voraussage der Neptunbahn behandelt. Die Mondtheorien von 
PONTECOULANT und von HiLi-Brown sowie eine ausfiihrliche Behandlung der 
Sekularbeschleunigung des Mondes, Prazession und Nutation beschlieBen das Werk. 

Die Behandlung und Darstellung des Gebotenen ist ausgezeichnet. Was die 
Auswahl betrifft, so vermi8t man den Anschlu8B an die tatsachlichen Erforder- 
nisse der Praxis. Auch werden manche Probleme wie Dreikérperproblem, spezielle 
Storungen, kleine Planeten und anderes kaum erwahnt. Leider ist auch die 
Literaturangabe sehr sparlich ausgefallen. 

Ausstattung und Druck sind vorziiglich. A, PURGATHOFER, Graz. 


Kinfitihrung in die Untersuchung der Kristallgitter mit Réntgenstrahlen. Eine 
elementare Darlegung der Methoden mit Aufgaben. Von F. TREy und W. Lzear. 
Mit 67 Textabb. und 1 Nomogramm, VI, 113 S. Wien: Springer-Verlag. 1954. 
S 75.—, str. 12,80, $ 3.—, DM 12.50. 

Feinstrukturuntersuchungen mittels Roéntgenstrahlen sind fiir Forschung und 
Industrie ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden, so daB die Beherrschung dieser 
Me8methode nunmehr auch fiir Nichtphysiker in zunehmendem MaBe erforderlich 
wird. Diesem Personenkreis eine elementare und leichtfaBliche Einfiihrung in 
die Grundtatsachen und Methoden der réntgenographischen Feinstrukturbe- 
stimmung zu geben ist Absicht der Autoren. Ein Vorzug dieses Buches liegt in 
der anschaulichen und breiten Darstellungsweise der Prinzipien der Streuung von 
R6éntgenstrahlen im Kristallgitter. Schrittweise wird der Leser vom einfachen 
Punktgitter ausgehend iiber das zweidimensionale Kreuzgitter schlieBlich in die 
komplizierteren Streuungseffekte des dreidimensionalen Raumgitters, wie es im 
Kristall vorliegt, eingefiihrt. Im Gegensatz zu ahnlichen Darstellungen wird das 
Problem der Vorausbestimmung von Interferenzen graphisch geldst, eine Methode, 
die vor allem bei Technikern groBen Anklang finden diirfte. Sehr willkommen 
wird auch die Erganzung des gebrachten Stoffes durch zahlreiche, ausfiihrlich 
durchgerechnete, bzw. durchkonstruierte Beispiele vom Leser empfunden werden. 
Allen Lesern, die graphische Lésungen bevorzugen, wird dieses Buch ein rasches 
und angenehmes Aneignen der Elemente der Rontgenfeinstrukturuntersuchung er- 
méglichen. Dariiber hinaus kann es den Studierenden an Hoch- und Fachschulen 
als Einfiihrung in dieses Spezialgebiet bestens empfohlen werden. 

H. MULLER, Graz. 


Textbook of Servomechanisms. Von J.C. West. Mit 140 Textabb., 238 S. London: 
English Universities Press Ltd. 1953. Geb. 25 s, net. 
Die Schwierigkeit, ein technisches Lehrbuch zu schreiben, besteht darin, die 
Verallgemeinerungen der Wissenschaft einem Leserkreis verstandlich zu machen, 
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dem der Gro8teil der Einzeltatsachen unbekannt ist, aus denen die Verallge- 
meinerungen abgeleitet wurden. Daher liegen die Gefahren in zwei Richtungen; 
entweder droht der rote Faden von den Einzelheiten verdeckt zu werden oder 
fehlt es an Briicken auf dem Weg hinauf zur iiberschauenden Theorie. 

Die Englander erweisen sich immer wieder als Meister leicht faBlicher Dar- 
stellung; eher 1a8t ihre mathematische Formulierung Wiinsche offen, als daB der 
Gegenstand von Formeln verdeckt wird. J. C. West ist es bei diesem Lehrbuch 
gelungen, tiberall den Weg der Mitte zu gehen, und so ist eine Einfiihrung ent- 
standen, die nie die Nahe der Praxis missen 1a8t und doch das Riistzeug moderner 
Behandlung vermittelt. Das Thema wird in einer anscheinend etwas ungeordneten, 
aber sehr zweckmaBigen Folge von 21 Kapiteln gleichzeitig theoretisch und prak- 
tisch behandelt. 

Ein Servomechanismus ist nach der Definition von J. C. West eine auto- 
matische Steuereinrichtung, die von einem Fehler-Signal uber eine geschlossene 
Schleife betatigt wird und eine Leistungsverstarkung besitzt. Von einem ein- 
fachen Beispiel einer Fernanzeige ausgehend, das immer wieder herangezogen und 
allmahlich genauer beschrieben und weiter ausgebaut wird, behandelt das Buch 
Verfahrensweisen, Einzelteile und Eigenschaften (Stabilitat, Genauigkeit) der 
automatischen Steuerung, standig begleitet von numerischen Beispielen und 
Prifungsfragen, wie sie bei den Abschlu8priifungen fiir den Grad B.Sc. an der 
Universitat Manchester seit 1948 vorgekommen sind. Diese Verbundenheit mit 
dem englischen Ausbildungsgang kénnte freilich zu einem Nachteil fiir den kon- 
tinentalen Beniitzer werden, der andere Darstellungsweisen gewohnt ist und nicht 
gleich sieht, an welche seiner Vorkenntnisse appelliert wird. Ein biBchen Miihe 
hilft aber auch unseren Studenten dariiber hinweg und sie macht sich bei einem 
weiteren Studium englischer Ver6ffentlichungen gut bezahlt. 

Ein Lehrbuch mu8 sich im Stoff beschranken; der letzte Abschnitt zahlt 
denn auch zwo6lf Punkte auf, die unberiicksichtigt bleiben muBten. Ein Ver- 
zeichnis der wichtigsten Biicher und einiger beniitzter Stellen aus der Zeitschriften- 
literatur schlieBen das Buch ab, das dem Studenten ebenso empfohlen werden 
kann wie dem Praktiker mit mittlerer theoretischer Ausbildung. 

H. ZEMANEK, Wien. 


Acousties. A Textbook for Physics and Engineering Students. Von T. M. Yarwoop. 
Mit 8 Abb.-Tafeln, Textabb., X, 346 S. London: Macmillan and Co., Limited. 
1953. 

Das Buch umfaft in leicht verstandlicher Form zunichst die physikalischen 
Grundlagen der Akustik. Von der Wellenlehre ausgehend, werden die Methoden 
der Schallerzeugung, der Schallausbreitung und des Schallempfanges besprochen. 
Weit dariiber hinaus werden auch neuzeitliche Forschungsergebnisse mitgeteilt. 
Da mathematische Formulierungen sehr sparsam gebraucht werden, ist das Buch 
den Studierenden der Experimentalphysik in den ersten Semestern bestens zu 
empfehlen. Auch scheint es als Lehrbuch fiir Studierende an Musikakademien 
sehr geeignet zu sein. Vielleicht werden es manche Leser begriiBen, daB im An- 
hang Priifungsfragen mit den Antworten angegeben sind. 

Das Buch ist sehr einfach und klar geschrieben und bringt allen Interessenten 
mannigtache Anregung. 

Abbildungen und graphische Darstellungen stiitzen den Text. 

FRANZISKA SEIDL, Wien. 


Herausgeber, Ligenttiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fir den Inhalt 
verantwortlich: Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut fiir Theoretische Physik der Universitat. — 
Druck: Berger & Schwarz, Zwettl, N.-O. 


Acta Physica Austriaca, Band 9, Heft 2. 


Fortsetzung von der II. Umschlagseite 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, daB8 fiir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist zu be- 
schriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text ermdglichen. 
Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr.... kenntlich gemacht, an der gewiinschten Stelle des Textes einzu- 
sj fiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das zwecks Vermeidung von lastigen 
: Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekennzeichnet sein soll, beizulegen. Man ver- 
gesse nicht, da8 Figurenwiedergabe und Textherstellung zwei gesonderte Arbeitsgange sind, die erst nach 
der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und halt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismaBig groBen Auf- 
wand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaBig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der Verfasser hat, wenn 
er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifverstandlich schreibt, bzw. malt. — Die Formel- 
zeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in den beiden Handbiichern der Physik 
verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls 
in einem mathematischen Anhang zusammengestellt werden; soweit gekiirzt, da8 der Fachmann den 
Rechengang tibersehen und eventuell kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzu- 
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wenden, also (a + 6)/e statt as oder ¢ . statte *T. 


Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuSnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unnétiger Wiederholungen) 
gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): A, J. DremMpsTER, 
Nature 136, 180 (1935). 


Autorenkorrekturen, das heiSt nachtragliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satz- 
kosten tiberschreiten, den Verfassern in Rechnung gestellt. 
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Herausgeber, Schrittleitung und Verlag 


o Bei der Schriftleitung sind folgende Beitrige eingelangt: 


(Anderungen in der Reihenfolge bei der Verdffentlichung miissen aus technischen Griinden vorbe- 
halten bleiben.) : 


Haefer, R. Methoden zur Messung niedriger Gasdrucke mit Hilfe der 


selbstandigen Gasentladung im transversalen Magnetfeld 15. I. 1954 

‘ Krzywoblocki, M. Z. v. On Some Problems in Free Molecule-Slip 
= ee pikts ee en te 1 VI 1904 
Székely A., Zur Verstarkerwirkung von Gastrioden .... . 10. VII. 1954 
4 Glaser, W. und G. Braun. Zur wellenmechanischen Theorie der 5 
2 elektronenoptischen Abbildung II. ........+... . 26. XI. 1954 
a Roser, F. X. Probleme grofflachiger Szintillationszahler ... 7. XII. 1954 
Uherall, H. Radiale Ausbreitung bei der Photondiffusion . . . 20. XII. 1954 


5 Ledinegg, E. und P. Urban. Hohlraumresonatoren mit nicht- 
. orthogonaler Begrenzung 9.622. ee ee es 2 26. MIT. 1954 


A Wallauschek, E. Uber die unipolare Leitfahigkeit an der Grenze 
; Halbleiter-Metall. (Leitfahigkeitsmessungen an Silberjodid.) . 23. XII. 1954 


- Borl, E. und F. Stangler. Feldelektronenmikroskopische Schirm- : 
4 bilder bei Anwesenheit organischer Dampfe im Versuchsrohr 12. T. 1955 


Braun, G. Zur Methode der stationaren Phase ...... . 22. I. 1955 
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Soeben evschienen: 


Die technische Elektrolyse der Nicht- 


Ee metalle. Von Dr. phil. Jean Billiter, emer. a. 0. Professor an der 
Universitat Wien. Mit 145 Textabbildungen. XII, 401 Seiten. Gr.-8. 1954. 
- Ganzleinen S 414.—, DM 69.—, $ 16.40, sfr. 70.50. 


Wenige Industriezweige haben in relativ kurzer Zeit eine solche Ausdehnung, 
aber auch eine solche Umstellung erfahren wie die im vorliegenden Bande be- 
handelten, typisch elektrochemischen Verfahren der Elektrolyse in wdAsseriger 
Lésung. Der Verfasser, der seit Jahrzehnten auf diesem Gebiete hervorragend 

_ tatig ist, entwirft in dieser Monographie ein Bild des gegenwartigen Standes jener 
technischen Anwendungen der wasserigen Elektrolyse, die anderen Zielen gewidmet 
sind, als der Abscheidung von Metallen. 


Im ersten Teil wird die Elektrolyse von Basen, Sauerstoffsauren und deren Salzen 
behandelt (Herstellung von Wasserstoff und Sauerstoff, elektrolytische Oxyda- 
tionen und Reduktionen, Darstellung von Perverbindungen, Elektrolyse von 
Natriumsulfat u. a.), der zweite Teil beschaftigt sich mit der Elektrolyse von 
Halogenverbindungen, insbesondere mit der so wichtigen Alkalichlorid-Elektro- 
lyse, die eine bedeutende Industrie geworden ist. 


\ 


49. — 50; Jahresbericht des Sonniis 
Vereines fiir die Jahre 1951 — 1952. 


Geleitet von Prof. Dr. F. Steinhauser, Wien. Mit einer ganzseitigen Bildtafel 
und 21 Abbildungen im Text. 68 Seiten. 4°. 1954. 


) 


Inhalt: Luxescu, J. Zur Geschichte der Seilbahn auf den Hohen Sonnblick, — QueErvain, M. DE. 
Von der schweizerischen Schnee- und Lawinenforschung. — ToLtnerR, H. Niederschlagsverhaltnisse im 
Gebiet des Rauriser Sonnblicks. — Hoinxrs, H. Neue Niederschlagszahlen aus den zentralen (Otztaler 
Alpen. — ToLrnrr, H. Schneeverhaltnisse im Gebiet des Rauriser Sonnblicks, — FRIEDRICH, W. Lawinen 
im Sonnblickgebiet. — SAuBERER, F. Zur Problematik der Gletscherschwankungen. — UNTERSTEINER, N. 
Zam Problem der Gletscherbewegung. — To.uner H. Die Eisstinde einiger Sonnblick- und Glockner- 
gletscher im Spitsommer 1952 und 1958. — Dirmurrn, Incr, Zum Strahlungsklima des Zirbitzkogels. — 
SreinHAusER, F. Klimatabelle fiir den Sonnblick 1991—1950. — Binper, L. Viktor KuzeL — ein tragi- 
sches Opfer des Sonnblicks. Nachruf und Bericht. — Bericht iiber die Tatigkeit des Sonnblick-Vereines in 
den Jahren 1951—1958. — Vereinsnachrichten, — Veréffentlichungen seit 1938. — Satzungen des Sonn- 


blick-Vereines, — Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen auf dem Sonnblickgipfel in den Jahren _ 


1951 und 1952. 
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